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Vorwort. 

Seit  der  vor  26  Jahren  erfolgten  Herausgabe  der  „Treatise  on 
comparative  embryology"  des  leider  der  Wissenschaft  so  früh  ent- 
rissenen Francis  Balfour  ist  der  Versuch,  das  Gesamtgebiet  der 
vergleichenden  Entwickelungsgeschichte  der  Tiere  zusammenfassend 
darzustellen,  nicht  wieder  unternommen  worden.  Allerdings  haben 
E.  KoRSCHELT  und  K.  Heider  sich  vereinigt,  um  gemeinsam  ihr 
vortreffliches  Lehrbuch  der  Entwickelungsgeschichte  der  wirbel- 
losen Tiere  in  3  Bänden  herauszugeben,  welches  von  1890 — 1893 
erschienen  ist.  Aber  eine  vergleichende  Entwickelungsgeschichte  der 
Wirbeltiere,  welche  in  Anbetracht  der  zahlreichen,  seit  1880  er- 
schienenen, über  alle  Klassen  der  Wirbeltiere  sich  erstreckenden  Ab- 
handlungen ein  besonders  dringendes  Bedürfnis  gewesen  wäre,  blieb 
ungeschrieben.  Denn  auch  die  umfassenderen  Lehrbücher  der  Ent- 
wickelungsgeschichte des  Menschen  und  der  Wirbeltiere,  welche  in 
Deutschland,  England,  Frankreich  und  Amerika  neu  herausgegeben 
wurden,  sind  vorwiegend  für  das  Studium  des  Studenten  der  Medizin 
und  des  praktischen  Arztes  berechnet,  und  wenn  in  einigen  von  ihnen 
die  vergleichende  Entwickelungsgeschichte  als  notwendig  für  die  Dar- 
stellung vieler  wissenschaftlicher  Fragen  mit  berücksichtigt  wurde,  so 
ist  es  doch  nirgendwo  in  einer  auch  nur  einigermaßen  erschöpfenden 
\\'eise  geschehen,  sondern  immer  nur  insoweit,  als  es  sich  mit  den 
auf  einem  anderen  Gebiet  liegenden  Lehrzwecken  vereinigen  ließ. 

Ein  Handbuch  der  vergleichenden  Eutwickelungslehre  der  Wirbel- 
tiere, welches  einen  treuen  Spiegel  vom  Stande  der  gegenwärtigen 
entwickelungsgeschichtlichen  Forschung  mit  ihren  zahlreichen  Pro- 
blemen und  noch  ungelösten  Streitfragen  geben  will,  erfordert  ein 
sehr  eingehendes  Studium  der  in  einem  Menschenalter  entstandenen, 
umfangreichen  Litteratur.  Ein  einzelner  Forscher  hätte  zur  Bewäl- 
tiirung  dieser  Aufgabe  viele  Jahre  angestrengten  Fleißes  vei-weuden 
müssen.  Daher  haben  sich,  um  die  au  der  Wende  des 
Jahrhunderts  besonders  wünschenswerte  Herausgabe 
eines  zusammenfassenden  Handbuchs  zu   ermöglichen, 
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IV  Vorwort. 

mehrere  Fachgenossen,  welche  durch  eigene  Forschungen 
tiefere  Einblicke  in  einzelne  Gebiete  der  vergleichen- 
den Entwickelungslehre  gewonnen  haben,  zu  gemein- 
samer Arbeit  vereinigt. 

Bei  der  Verteilung  des  zu  verarbeitenden  Materials  in  einzelne 
Kapitel  war  von  vornherein  eine  Entscheidung  zwischen  zwei  Wegen 
zu  treffen!  Einmal  konnte  man  als  Einteilungsprinzip  die  verschie- 
denen Klassen  der  Wirbeltiere  benutzen  und  ihre  Entwickelungs- 
geschichte  unter  Wahrung  einheitlicher  vergleichender  Gesichtspunkte 
für  sich  getrennt  darstellen.  In  diesem  Falle  bestände  das  Handbuch 
in  einer  Sammlung  von  ilonographieen  des  Amphioxus,  der  Cyclo- 
stomen,  der  Selachier,  Teleostier,  Ganoiden  etc.  bis  zu  den  Säuge- 
tieren und  dem  Menschen  herauf.  In  dieser  Weise  haben  Kqrschelt 
und  Heider  in  ihrem  Lehrbuch  die  Entwickelungsgeschichte  der 
Wirbellosen  zusammengefaßt.  Die  große  Verschiedenartigkeit  der 
einzelnen  Entwickelungstypen  und  das  dadurch  bedingte  Zurücktreten 
allgemein  durchgehender,  vergleichender  Gesichtspunkte  lassen  eine 
solche  Form  der  Behandlung  für  die  Wirbellosen  zur  Zeit  auch 
als  die  mehr  geeignete  erscheinen.  Dagegen  ist  für  die  Wirbeltiere 
die  Sachlage  doch  eine  grundverschiedene.  Denn  in  den  einzelnen 
Klassen  des  Wirbeltierstammes  treten  die  gemeinsamen  Grundzüge 
einer  tj'i)ischen  Organisation  tiberall  deutlich  hervor  und  gestatten  eine 
auf  wissenschaftlicher  Basis  durchgefühlte  Vergleichung.  Dabei- 
ist es  für  ein  Handbuch  der  vergleichenden  Entwickelungsgeschichte 
der  Wirbeltiere  das  richtigere  und  jedenfalls  das  wissenschaftlichere 
Prinzip,  nicht  die  Hassen  des  Systems,  sondern  die  einzelnen  Stadien 
des  Entwickelungsprozesses  und  die  einzelnen  Organsysteme  der  Ein- 
teilung zu  Grunde  zu  legen.  Denn  nur  auf  diesem  Wege  kann  eine 
erschöpfende  Vergleichung  in  übersichtlicher  und  kurz  zusammen- 
gefaßter Form  gegeben  werden. 

So  empfiehlt  sich  für  das  Handbuch  dasselbe  Einteilungsprinzii», 
welches  sich  auch  in  der  vergleichenden  Anatomie  der  Wirbeltiere 
bewährt  hat,  und  welches  von  Balfoür  in  seiner  „Treatise  on  com- 
parative  embrjology**  in  dem  die  Wirbeltiere  behandelnden  Band  be- 
folgt worden  ist. 

Die  Aufgabe  des  Handbuchs  besteht  vor  allen  Dingen 
darin,  einen  erschöpfenden,  auf  quellenmäßiger  Dar- 
stellung beruhenden  Ueberblick  über  das  Gesamt- 
gebiet der  vergleichenden  Entwickelungslehre  zu 
geben.  In  ihm  ist  mit  möglichster  Vollständigkeit  die 
ganze  entwickelungsgeschichtliche  Litteratur  durch- 
gearbeitet und  es  sind  auf  solcher  Grundlage  die  als 
gesichert  erscheinenden  Ergebnisse,  die  noch  strittigen 
Fragen   und   die   leitenden   und   sich   immer   mehr   ver- 
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feinernden  Probleme  der  Forschung  zusammengefaßt 
worden. 

Auch  haben  in  dem  Handbuch  die  Ergebnisse  der 
experimentellen  Entwickelungslehre,  welche  im  letzten 
Jahrzehnt  eifriger  gepflegt  zu  werden  beginnt,  ent- 
sprechend ihrer  großen  Bedeutung  für  das  tiefere  Ver- 
ständnis vieler  Entwickelungsprozesse,  die  gebührende 
Berücksichtigung  gefunden. 

Bei  der  Bearbeitung  der  in  den  einzelnen  Kapiteln 
behandelten  Themata  ist  jedem  Mitarbeiter  volle  Frei- 
heit der  Darstellung  gewahrt  worden,  so  daß  es  wohl  vor- 
kommt, daß  über  allgemeine,  noch  strittige  Fragen  in  verschiedenen 
Abschnitten  des  Lehrbuches  auch  entgegengesetzte  Ansichten  ver- 
treten werden.  Hierin  möchte  ein  Nachteil  kaum  zu  erblicken  sein. 
Ein  einseitiger  Parteistandpunkt  sollte  in  dem  Handbuch  nicht  zum 
Ausdruck  kommen. 

Da  das  Verständnis  des  Textes  durch  die  Beigabe 
guter  Abbildungen  sehr  erleichtert  wird,  so  ist  auf  die 
Herstellung  der  Bilder  nach  Originalzeichnungen  oder 
Nachbildungen  lehrreicher  Figuren  aus  Monographieen 
und  Abhandlungen  besonderer  Wert  gelegt  worden.  Die 
Abbidungen  erscheinen  als  schwarze  oder  mehrfarbige 
Figuren  im  Text;  von  der  Beigabe  von  Tafeln  ist  da- 
gegen abgesehen  worden. 

Nachdem  jetzt  die  letzten  Manuskripte  in  Druck  gegeben  sind, 
ergreife  ich  mit  Freuden  die  Gelegenheit,  sowohl  den  Herren  Mit- 
arbeitern, welche  so  viel  zum  Gelingen  des  Werkes  beigetragen  haben, 
als  auch  dem  Herrn  Verleger  Dr.  Gustav  Fischer  für  das  Entgegen- 
kommen bei  der  oft  schwierigen  Drucklegung  und  für  die  glänzende 
Ausstattung  mit  einer  außerordentlich  reichen  Zahl  von  Textfiguren, 
die  zum  großen  Teil  neu  hergestellt  werden  mußten,  meinen  ver- 
bindlichen Dank  auszusprechen. 

Grunewald  bei  Berlin,  Juni  1906. 

Oscar  Hertwig. 
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Einleitung  und  allgemeine  Litteraturübersicht 

Von 

Professor  Oscar  Hertwig. 
I.  Die  Entwickelungslehre  im  16.  bis  18.  Jahrhundert 

Beim  Studium  entwickelungsgeschichtlicher  Abhandlungen  aus  dem 
H).  bis  18.  Jahrhundert  sieht  sich  der  Leser  in  eine  fremde  Welt 
naturwissenschaftlicher  Auffassungen  und  Streitfragen  versetzt.  In 
Fra^^eii,  über  welche  sich  jetzt  jedermann  leicht  aus  eigener  An- 
schauung unterrichten  kann  und  deren  Erklärung  seinem  Denken 
keine  Scliwierigkeiten  verursacht,  sieht  er  die  größten  Forscher  im 
Dunkel  herumtappen;  er  sieht,  wie  sie  sich  bei  mangelnder  Erkennt- 
nis des  Thatsachenmateriales  in  den  verschiedenartigsten  Hypothesen 
verlieren,  die  uns  jetzt  abenteuerlich  vorkommen  und,  losgelöst  aus 
ihrem  Zusammenhang,  oft  nicht  zum  Vorteil  ihrer  Urheber  beurteilt 
werden.  Wohl  mancher  wird  auch  nach  der  Lektüre  eines  alten 
I>uches  dasselbe  mit  dem  befriedigenden  Gefühle  bei  Seite  legen, 
dem  Goethe  mit  den  Worten:  „Wie  wir's  zuletzt  so  herrlich  weit 
gebracht*"  einen  bezeichnenden  Ausdruck  gegeben  hat.  Wer  indessen 
tiefer  in  den  Werdegang  der  Wissenschaft  einzudringen  sucht,  wird 
(js  nicht  immer  leicht  finden,  sich  ein  billiges  Urteil  über  die  wissen- 
schaftliche Bedeutung  der  einzelnen  Hypothesen  und  über  das  Ver- 
dienst <ler  einzelnen  Persönlichkeiten  zu  l)ilden,  wenn  uns  Wahres 
und  Falsches  in  ihren  Untersuchungen,  ihren  Wahrnehmungen  und 
Folgerungen  oft  wunderbar  gemischt  entgegentritt.  Leicht  wird  be- 
vorzugt, was  zu  Anschauungen  des  Kritikers  am  meisten  Verwandt- 
schaft darbietet,  in  ähnlicher  Weise,  wie  zuweilen  historische  Schrift- 
steller ihren  eigenen  i)olitischen  Standpunkt  zum  Maßstab  bei  der 
Beurteilung  von  Geschichtsereignissen  machen.  Auch  kann  dies  an- 
standslos geschehen  bei  einer  Generation  von  Naturforschern,  denen 
sich  wissenschaftliche  Probleme  noch  in  reichlicher  Fülle  darbieten, 
weil  <las  Interesse  für  die  Historie  ihrer  Wissenschaft  aus  leicht  zu 
erkennenden  Gründen  ein  relativ  geringes  ist  und  hinter  dem  Inter- 
esse, selbst  Hand  au  die  Erforschung  der  Natur  zu  legen,  zur  Zeit 
noch  sehr  zurücktritt. 

Wer  von  einem  objektiveren  Standpunkt  aus  die  Wirksamkeit 
einzelner  Naturforscher  in  früheren  Jahrhunderten  beurteilen  will, 
wird  versuchen  müssen,  sich  ein  Bild  von  dem  Gesamtzustand  der 
einzcilnen  wissenschaftlichen  Perioden ,  von  ihren  Forschungsmitteln, 
von  ihrem  geistigen  Zustand  zu  verschaflen,  um  so  den  richtigen  Hinter- 
grund für  das  Verständnis  des  Einzelnen  zu  gewinnen. 
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Wenn  wir  von  diesem  Gesichtspunkte  aus  unser  Jahrliundert  mit 
seinen  drei  Vorgängern  vergleiclien,  so  werden  wir  zu  dem  Ergebnis 
kommen,  daß  in  diesen  für  ein  systematisches  und  erfolgreich  fort- 
schreitendes Studium  der  Entwickelungslehre  die  Vorbedingungen  nocrli 
so  gut  wie  ganz  fehlten.  Denn  einmal  geboten  die  älteren  Natur- 
forscher noch  nicht  über  die  technischen  Hilfsmittel  und  Untersuchun^s- 
metlioden,  ohne  welche  erfolgreiche  Untersuchungen  auf  entwickelungs- 
geschichtlichem  Gebiete  nicht  möglich  sind.  Zweitens  fehlten  noch 
die  wissenschaftlichen  allgemeinen  Begriffe  über  die  feinere  tierische 
Organisation,  welche,  erst  auf  Grund  ausgedehnter  und  mühsamer 
Untersuchungen  von  mehreren  Generationen  von  Naturforschern  all- 
mählich erworben,  für  das  richtige  Verständnis  des  Entwickelungs- 
prozesses  unentbehrlich  sind. 

Was  den  ersten  Punkt,  die  Untersuchungstechnik,  betrifft, 
so  war  dieselbe  in  einer  Richtung  allerdings  schon  hoch  ausgebildet. 
Mit  feinen  Scheren,  Messern  und  Nadeln  verstanden  die  Anatomen 
früherer  Jahrhunderte  in  der  Organzergliederung  Vortreffliches  zu 
leisten.  Auch  die  Technik  der  Injektion  von  Gefäßen  mit  gefärbten 
Flüssigkeiten  oder  erstarrenden  Massen  oder  selbst  mit  Luft  wurde 
schon  von  Einzelnen  in  meisterhafter  Weise  gehandhabt,  wobei  feine 
Kanülen  oder  in  feine  Spitzen  ausgezogene  Glasröhren  benutzt  wurden. 
Ein  SwAMMERDAM  muß  ein  wahrer  Virtuos  in  der  Anfertigung  minu- 
tiöser Organzergliederungen  gewesen  sein ;  wahrscheinlich  würde  es  ihm 
kein  heute  lebender  Anatom  in  der  Ausübung  dieses  Zweiges  der 
Technik,  sowie  in  beharrlicher,  zur  Erzielung  gelungener  Präparate 
unentbehrlicher  Ausdauer  und  Geduld  gleich  thun.  Allein  hiermit 
ist  bei  entwickelungsgeschichtlichen  Untersuchungen  nur  wenig  zu  er- 
reichen. Zur  Zeit,  wo  die  einzelnen  Keime  schon  eine  solche  Größe 
und  Konsistenz  besitzen,  daß  sie  sich  mit  Scheren  und  Nadeln,  even- 
tuell mit  Zuhilfenahme  von  Lupen,  zerlegen  lassen,  besitzen  sie  schon 
alle  einzelnen  Organe  in  wesentlich  derselben  Weise  wie  das  aus- 
gebildete Geschöpf,  so  daß  auf  die  Frage,  wie  entsteht  das  einzelne 
Organ,  kein  Licht  mehr  fallt;  im  Gegenteil  leistet  die  Zergliederung 
eher  der  Annahme  Vorschub,  es  seien  bei  den  Embryonen  schon  alle 
Organe,  wie  bei  den  Erwaciisenen,  nur  in  viel  kleinerem  Maßstab  und 
in  zarterer  Beschaffenheit  vorhanden. 

Auf  noch  früheren  Stadien,  denen  jetzt  das  Interesse  bei  entwicke- 
lungsgeschichtlichen Untersuchungen  fast  ausschließlich  zugewandt  ist, 
sind  die  Keime  so  weich  und  so  klein,  daß  mit  der  gewöhnlichen 
anatomischen  Präparationstechnik  keine  besonderen  Erfolge,  auch  bei 
dem  größten  Geschick  und  der  größten  Ausdauer  zu  gewinnen  sind. 
Hier  spielen  sich  aber  gerade  die  Vorgänge  ab,  welche  uns  über  das 
Wesen  des  ganzen  Entwickelungsprozesses  eigentlich  erst  aufklären. 
Um  hier  Fortschritte  zu  erzielen,  mußte  sicii  erst  eine  besondere 
mikroskopische  Technik  neben  der  anatomischen  Zergliederungskunst 
ausbilden ;  man  mußte  lernen,  sich  chemischer  Hilfsmittel  zu  bedienen, 
teils  um  die  weichen  Keime  zu  härten  und  zu  konservieren,  damit  sie 
geeignet  zum  Schneiden  und  zum  Zerzui»fen  werden,  teils  um  in  der 
weichen,  durchscheinenden,  organischen  Substanz  durch  Gerinnung 
optische  Unterschiede  hervorzurufen  und  so  verborgene  Strukturen 
erst  sichtbar  zu  machen.  In  letzterer  Hinsiciit  wurde  ein  mächtiges 
Hilfsmittel  die  Färbetechnik.  Die  chemischen  Methoden,  um  leistungs- 
fähiger zu  werden,  mußten  dann  wieder  mit  besonderen,  für  mikro- 
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skopische  Objekte  geeigneten  Methoden  kombiniert  werden.  Die  ana- 
tomische Zergliederung  mit  Messer  und  Schere  mußte  durch  die 
Anfertigung  dünner,  durchsichtiger  Schnittpräparate  vermittelst  des 
Rasiermessers  oder  mit  Hilfe  komplizierterer  Schneideinstrumente  (der 
Mikrotome)  ersetzt  werden.  Auch  war  die  Technik  zu  erfinden,  so 
gewonnene  mikroskopische  Präparate  als  Sammlungsgegenstände  auf- 
zubewaliren.  Das  alles  aber  sind  zugleich  mit  der  außerordentlichen 
Vervollkommnung  der  Mikroskope  und  anderer  Hilfsinstrumente  der 
Präzisionsmechanik  im  wesentlichen  Errungenschaften  unseres  Jahr- 
hunderts, durch  welche  die  Entwickelungslehre  erst  eigentlich  zu  einer 
methodisch  betriebenen  Wissenschaft  geworden  ist. 

Vereinzelten  Versuchen  in  der  bezeichneten  Richtung  begegnen 
wir  freilich  auch  in  früheren  Jahrhunderten.  In  seiner  Bibel  der 
Natur  berichtet  uns  Swammerdam,  daß  er  sich  ^andere  Kunstgriffe" 
ersonnen  habe,  als  es  ihm  nicht  gelang,  die  befruchteten  Froscheier 
mit  den  gewöhnlichen  Methoden  „zu  zerlegen''.  Er  machte  die  Frosch- 
eier härter,  indem  er  sie  kochte;  er  legte  sie  auch  in  verschiedene 
Flüssigkeiten  ein,  teils  in  der  Absicht,  dadurch  ihre  gallertige  Hülle 
aufzulösen,  teils  dem  Eidotter  mehr  Festigkeit  zu  geben.  In  gleicher 
Absicht  bediente  sich  Haller  bei  der  Untersuchung  der  Entwickelung 
des  Hühnchens  starken  Weingeistes.  Ebenso  berichtet  uns  Spallanzani, 
daß  er  an  Fliegenpuppen  (1786,  p.  417),  die  im  frischen  Zustand  nur  aus 
einer  schleimigen  Substanz  zu  bestehen  schienen,  nachdem  er  sie  ge- 
kocht hatte,  deren  Flügel,  Rüssel  und  Kopf  habe  unterscheiden  können. 
Und  an  einer  anderen  Stelle  (p.  423)  bemerkt  er:  ^Gefärbte  Aufgüsse 
thun  den  Naturforschern  gute  Dienste,  einige  Organe  der  Pflanzen 
dem  Auge  deutlich  sichtbar  zu  machen",  dadurch  daß  sie  von  ihnen 
die  Farbe  annehmen.  „Herr  Bonnet  hat  durch  diese  Erfindung  die 
kleinen  Gefäße,  die  in  den  Samenblättern  befindlich  sind  und  von  dem 
Embr}^o  ausgehen,  entdeckt.'' 

Größere  Bedeutung  haben  aber  damals  solche  vereinzelte  Versuche 
für  die  Ausbildung  einer  rationellen  embryologischen  Untersuchungs- 
methode nicht  gewonnen.  Auch  wurde  das  Zustandekommen  einer 
solchen  offenbar  dadurch  sehr  erschwert,  daß,  während  die  anatomische 
Zergliederungstechnik  im  Interesse  der  ärztlichen  Praxis  gelehrt  und 
vom  Lehrer  dem  Schüler  mitgeteilt  wurde,  embryologische  Studien 
immer  nur  von  sehr  wenigen  vereinzelten  Forschern  aus  rein  wissen- 
schaftlichem Interesse  und  ausnahmsweise  betrieben  wurden.  Daher 
war  jeder  Forscher  auf  diesem  Gebiete  zu  jener  Zeit  ein  Autodidakt, 
der  erst  auf  eigenen  Wegen  sich  die  Erfahrungen  seiner  Vorgänger 
wieder  mühsam  erwerben  mußte,  ehe  er  Eigenes  hinzuzufügen  über- 
haupt beginnen  konnte.  Besser  aber  als  durch  Bücher  werden  gerade 
Untersuchungsmethoden  und  Kunstgriff'e,  wie  jeder  von  uns  aus  eigener 
Erfahrung  weiß,  durch  persönliche  Anleitung  verbreitet,  wie  denn 
unsere  wissenschaftlichen  Institute  als  Pflegestätten  rationeller  Methodik 
für  die  Erhaltung  und  Fortbildung  wissenschaftlicher  Arbeitsweise  eine 
außerordentliche  Rolle  spielen. 

Um  zu  zeigen,  mit  wie  großen  Schwierigkeiten  die  ganz  auf 
sich  angewiesenen,  vereinzelten  Forscher  auf  dem  entwickelungs- 
geschichtlichen  Gebiete  früher  zu  kämpfen  hatten,  mögen  zwei  Bei- 
spiele dienen. 

Caspar  Friedrich  Wolff,  der  doch  ohne  Frage  ein  ausge- 
zeichneter Beobachter  war,  und  der  in  der  Untersuchung  des  Hühner- 
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eies  eine  ganze  Reihe  von  Vorgängern,  Malpighi,  Fabriciüs  ab 
Aquapendente,  Harvey,  Haller,  gehabt  hat,  suchte,  als  er  sich 
zuerst  mit  der  Untersuchung  bebrüteter  Eier  beschäftigt«,  den  Embryo 
im  Hagel  des  Eies  (Chalazae)  auf.  „Noch  jetzt  hebe  ich'*,  .bemerkt 
er  in  seinem  berühmten  Werk  über  die  Bildung  des  Darmkanals, 
„zum  Andenken  eine  sehr  sorgfältige  Zeichnung  von  einer  Chalaze 
auf,  worin  ich  die  Rudimente  des  Embryo  gefunden  zu  haben  glaubte." 
^Es  ist  unbeschreiblich,  wie  leicht  man,  auch  wenn  man  ein  Oedip 
wäre,  sich  bei  Untersuchung  bebrüteter  Eier  irren  kann,  als  wäre  es 
unmöglich,  Beobachtungen  darüber  anzustellen,  ohne  Irrtümer  zu  be- 
gehen^* (1812,  p.  87). 

Der  große  Physiologe  Haller,  der  ebenfalls  schon  viele  Unter- 
suchungen am  Hühnerei  angestellt  hatte,  konnte  bei  einer  gi'oßen, 
mit  Kuiilemann  vorgenommenen  Versuchsreihe,  bei  welcher  42  Schafe 
geopfert  wurden  (177Ö,  Bd.  VIII,  p.  98),  in  den  ersten  2  Wochen  ihrer 
Trächtigkeit  im  Horii  und  in  der  Trompete  der  Gebärmutter  trotz 
aller  aufgewandten  Mühe  nichts  anderes  als  einen  weißen,  zähen 
Schleim  auffinden.  Die  Eier  oder  jungen  Embryonen,  nach  denen  er 
suchte,  blieben  ihm  wegen  ungeeigneter  Untersucliungsweise  verborgen. 
Daher  eröffnet  denn  auch  Haller  in  seinen  Elementen  der  Physio- 
logie den  Abschnitt  über  die  Zeugung  mit  den  charakteristischen 
Sätzen:  „Ich  beginne  ein  höchst  beschwerliches  Werk  und  ich  ver- 
spreche dem  Leser  nicht  leicht  einen  Ausgang,  welcher  ihn  befriedigen 
wird.  Denn  es  versteckt  die  Natur  die  ersten  Anfänge  des  neuen 
Menschen  hinter  dicken  Finsternissen,  und  sie  offenbart  einige  Tage 
nach  der  Empfängnis  nichts  von  dem  wirklichen  Ei,  welches  diese 
Schöpferin  brüten  läßt,  ja  nicht  einmal  l)ei  den  vierfüßigen  Tieren" 
(1775.  Bd.  VIII,  p.  4). 

Vielleicht  noch  wichtiger  für  die  richtige  Beurteilung  der  embryo- 
logischen Arbeit  im  KJ.  18.  Jahrhundert  halte  ich  den  zweiten  oben 
erwähnten  Punkt:  den  Mangel  einiger  allgemeiner  wissenschaftlicher 
Begriffe,  die  für  das  Verständnis  des  Entwickelungsprozesses  unent- 
behrlich sind.  Ich  meine  vor  allen  Dingen  die  grundlegenden  Vor- 
stellungen, daß  Bilanzen  und  Tiere  sich  Jius  organischen  elementaren 
Lebenseinheiten  aufbauen,  daß  diese  sich  durch  Teilung  fortpflanzen, 
und  daß  sie  <lie  verschiedenartigsten  Elementarstrukturen  aus  sich 
hervorbringen  können.  Ohne  diese  Vorstellungen,  welche  erst  durch 
die  mikroskopischen  Studien  über  den  feineren  Bau  der  Organismen, 
verbunden  mit  ])hilosophischen  Betrachtungen,  allmählich  in  (1er  ersten 
Hälfte  unseres  Jahrhunderts  gewonnen  wurden,  war  weder  vom  Aus- 
gangspunkt und  Anfang  des  Entwickelungsi)rozesses,  noch  vom  Wachs- 
tum der  organischen  Teile  ein  wissenscliaftliches  Verständnis  zu  ge- 
winnen. Daher  sehen  wir  bei  allen  Forschern,  von  Malpighi  und 
Swammerdam  bis  Haller  und  Casp.  Fr.  Wolff,  die  Frage,  was  ist 
der  Keim  der  Organismen,  die  Klippe  bilden,  an  welclier  sie  ohne 
Ausnahme  Schiffbruch  erlitten. 

Wie  die  Beobachtung  von  allgemeinen  Vorstellungen  beherrscht 
wird,  zeigt  uns  ein  lehrreiches  Beispiel.  Mit  Lujjenvergrößerung  läßt 
sich  der  Furchungsprozeß  des  Froscheies  recht  gut  beobachten,  und 
ohne  Frage  sind  einzelne  Stadien  desselben  auch  in  früheren  Jahr- 
hunderten schon  mehrfach  gesehen,  aber  nicht  beachtet  und  zum 
(legenstand  wissenschaftlichen  Nachdenkens  gemacht  worden,  weil  sich 
kein   Berührungspunkt    mit    irgend    einer  Allgemeinvorstellung  fand. 
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SwAMMERDAM  (1752,  p.  321)  bildet  das  Stadium  der  Zweiteilun^i:  genau 
ah  und  beschreibt  es  auf  Grund  einer  ganz  vortrefflichen  licoliachtung 
auch  mit  den  Worten:  ^Ferner  war  das  Fröschehen  gleichsam  in  zwei 
Teile  geteilt  (Fig.  1)  und  das  zwar  vermittelst  einer  sehr  merklichen 
(Irube  oder  Zusammenfaltung.''  ,,Aber  da  ich  nun  das  Ei  (das  durch 
Kochen  gehärtet  war)  bei  gedachter  Furche  voneinander  trennte,  so 
sah  ich,  daß  sie  auf  der  einen  Seite  des  Frosches  beinahe  bis 
auf  die  Mitte  seines  Leibes  ging;  auf  der  anderen  Seite  war  die 
Furche  bei  weitem  nicht  so  tief,   sondern   nur  ein  wenig  eingekerbt."* 

In     dem     Vorstellungskreis 
von    SwAMMERDAM    kountc    die  -i 

wichtige    lieobachtung    nur    zu 
den    wissenschaftlich    wertlosen 

Sätzen  Veranlassung  geben :  „Die  

Ikmerkung  der  Furche  oder  Falte  itfi^^ 
am  Leibe  des  Frosches,  die  ich  iBF^Pi 
auch  hernachmals  an  lebendigen  V^  JBp^ 
Fröschen  entdeckte,  nachdem  ich  v^j^7 
vorhin  zufiilligerweise  darauf  ge-  Fig.  l.    Froscheier,  auf  dem  J^iadium 

kommen  war,  gai)  mir  ein  großes     der   Zweiteihmg  von  Swammerdam  l)e- 
Licht,  wie  es  mit  dem  schnellen     öchrieben. 
Auswuchs  und  der  Verlängerung 

des  Frosches  zugehe.  Er  reckt  sich  den  vierten  Tag  nach  seiner  Ge- 
burt aus.  Ich  halte  also  dafür,  daß  aus  dem  einen  Teile  Ko])f  und 
Brust  des  ausgebrüteten  Frosches  und  aus  dem  anderen  Bauch  und 
Schwanz  hervorwachse." 

Es  fehlte  ferner  den  alten  Naturforschern  das  System  vergleichend- 
anatomischer  Vorstellungen,  der  Begriff  von  Analogie  und  Ilomologie, 
der  r)egriff  verschiedener  Typen  der  Organisation,  der  Begriff'  einer 
stufenweisen  Ausbildung  und  einer  Umbildung  der  einzelnen  Organe 
und  dergleichen  mehr.  Das  alles  sind  ja  erst  geistige  Errungen- 
schaften, die  wir  dem  Ende  des  18.  und  dem  Anfang  unseres  Jahr- 
hunderts verdanken,  Forschern,  wie  Cuvier,  Meckel,  G.  S.  IIilaire, 
Oken,  Lamarck,  welche  die  Ergebnisse  ausgedehnter  Zergliederungen 
der  verschiedensten  Tiere  zu  sichten  und  mit  Ideen  zu  beleben  ver- 
standen. 

Zwar  verglichen  die  alten  Naturforscher  des  Kl.  IS.  Jahrhunderts 
die  einz<dnen  Organismen  in  ihrem  Bau  und  in  ihrer  Entwickelung 
untereinander,  aber  ohne  jede  Methode.  Ihr  Vergleichen  muß  daher 
noch  als  ein  mehr  oder  minder  unwissenschaftliches  und  planloses 
bezeichnet  wenlen,  so  wenn  die  Entwickelung  des  Tieres  mit  der 
Entwickelung  der  Pflanze,  die  Entwickelung  des  Insektes  mit  der- 
jenigen des  Menschen,  oder  wenn  Saftröhren  der  Pflanzen  mit  den 
Blutg(»fiißen  dar  Tiere  verglichen  und  für  anatomisch  gleichwertige 
Bildungen  gehalten  wurden. 

SwAMMERDAM,  die  EiitwickeluTig  der  Insekten  zum  Maßstab  nehmend, 
zu«rleich  auch  von  dem  Grundsatz  ausgehend,  daß  alle  Werke  Gottes  in 
ihrer  Fortpflanzung  und  in  ihrem  Wachstum  auf  einem  einzigen  Grund 
zu  ruhen  scheinen,  findet  eine  Uebereinstimmung  zwischen  der  Ent- 
\vicke]un«x  der  Pflanzen,  <ler  Insekten,  der  Fnisclie  und  des  Menschen. 
Er  läßt  ilen  ^Menschenkeim  zuerst  wie  ein  Würmchen  in  das  Ei  einge- 
schlossen   sein,    dann    soll    sich     „das    Menschen  würmchen    häuten"     und 
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schließlich  noch  eine  Puppenperiode  durchmachen.  rt^Gv  Mensch  kann 
also  in  der  That"  —  so  liest  man  in  der  Bibel  der  Natur  —  „zu  der 
Zeit,  wenn  er  im  Begriff  ist,  in  die  Welt  zu  kommen,  und  so  wie  die 
Insekten  ansehnliche  Teile  ablegen  und  verlieren  soll,  eine  Puppe  ge- 
nannt werden;  denn  er  muß  seine  Nabelschnur,  seinen  Mutterkuchen, 
sein  Chorion  und  Amnion  im  Stich  lassen  und  verhauten."  Weil  die 
Säugetierembryonen  mit  einem  Amnion,  Chorion  und  Nabelschnur  ver- 
sehen sind,  wurde  das  Vorhandensein  solcher  Bildungen  auch  bei  den 
Amphibienlarven  vorausgesetzt.  Spallanzani  läßt  das  Froschei,  w4e  vor 
ihm  auch  schon  Swammekdam,  von  einem  Amnion  eingeschlossen  sein ;  er 
deutet  offenbar  als  solches  die  Dotterhaut,  wenn  sie  sich  durch  peri- 
vitelline  Flüssigkeit  vom  Ei  weiter  abgehoben  hat;  ja  sogar  eine  Nabel- 
schnur beschreibt  und  bildet  er  von  der  Froschlarve  ab,  worunter  wohl 
die  Kiemenfäden  gemeint  sind;  denn  Sfallanzani  hebt  als  Merkwürdig- 
keit hervor,  daß  die  Nabelschnur  anstatt  vom  Bauch  schon  gleich  am 
Kopf  entspringe. 

Daß  die  einzelnen  Or^^ane,  wie  das  Nervensystem,  das  Skelett,  die 
Sinnesorgane  etc.,  während  der  Entwickelung  aus  einfacheren  in  komi)li- 
ziertere  Formen  ül)ergehen ,  also  eine  Stufenfolge  verschiedener  Zu- 
ständi»  durchlaufen  müssen,  ist  eine  Vorstellung,  die  den  alten  Natur- 
forscliern  noch  durchaus  fern  lag.  Daher  felilte  es  denn  in  allen  Fällen, 
wo  frühere  Kmhryonalzustände  dnzelner  Organe  beobachtet  wurden,  an 
einem  Verständnis  für  sie.  Wenn  Unterschiede  zwischen  den  em- 
bryonalen und  definitiven  Verhältnissen  besonders  sinnentiillig  hervor- 
traten, suchte  man  sie  anstatt  „vergleichend-morphologisch^  in  irgend 
einer  anderen  Weise  zu  deuten,  wie  durch  ein  zu  verschiedenen  Zeiten 
ungleiches  Wachsthum  der  einzelnen  Organe,  «lurch  Häutungs])rozesse, 
vornehmlich  aber  durch  eine  Veränderung  im  Aggregatzustande, 
der  auf  frühen  Stufen  ein  noch  liüssigei-  sei  und  <lann  allmählich  ein 
festerer  werde.  Das  sind  Ideengänge,  die  in  verschiedener  Form 
von  SwAMMERDAM  bis  ZU  BoNNET  und  IIaller  immer  wiederkehren. 
Während  der  Entwickelung  müssen  die  Flüssigkeiten  im  Ei,  wie  sich 
Swammerdam  ausdrückt,  „verrauchen"*,  oder  es  müssen  die  über- 
flüssigen Feuchtigkeiten  verzehrt  werden,  damit  die  Gliedmaßen  mehr 
erhärten  und  die  Hüllen  durchbrechen  können  (1752,  p.  18). 

Bei  Berücksichtigung  der  dargelegten  Momente  wird  man  es  be- 
greiflich finden ,  daß  die  specielle  Entwickelungsgeschichte  einzelner 
Organsysteme,  welche  in  unserem  Jahrhundert  den  Ilauptgegenstand 
embryologischer  Untersuchungen  ausmacht,  noch  keine  Pflege  finden 
konnte.  Man  beschränkte  sich  fast  stets  auf  die  Zergliederung  älterer 
Embryonen,  bei  denen  die  liauptsächlichsten  Organe  schon  in  ihren 
Umrissen  angelegt  sind;  man  richtete  sein  Augenmerk  auf  die  äußeren 
Körperformen,  namentlich  auf  die  Keschatfenheit  der  Eihüllen,  endlicli 
auf  biologische  Verhältnisse.  Besonders  sind  es  die  Insekten,  die 
Amphibien,  das  Hühnchen  und  die  Säugetiere,  in  deren  Entwickelung 
man  sich  einzudringen  bemühte. 

Ueber  die  Insekten  erschienen  die  epochemachenden  Abhand- 
lungen von  Swammerdam,  Malpigiii  und  Keaumur.  Swammer- 
dam (17r>2)  teilt  uns  eine  Fülle  der  feinsten  Beobachtungen  über 
die  verschiedenen  Ordnungen  der  Insekten  mit  (Laus,  Libelle, 
Ameise,    Schmetterling,    Fliege)     und    giebt    uns    einen    Üeberblick 
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über  die  Veränderungen,  die  sich  bei  den  einzelnen  Metamorphosen 
vollziehen.  Seine  Untersuchungen,  durch  welche  er  die  Bewunderung 
seiner  Zeitgenossen  erregte,  wurden  zum  Teil  erst  nach  seinem 
Tode  von  seinem  Landsmann  Boerhave  gesammelt  und  als  Biblia 
naturae  1737  herausgegeben.  Nicht  minder  berühmt  ist  die  Ab- 
handlung von  Marcellüs  Malpighi  über  den  Seidenspinner  (De 
Bombyce),  und  die  1734  —  42  von  R^aumur  (1734)  in  ß  Bänden 
herausgegebenen  ^M6moires  pour  servir  k  Thistoire  naturelle  des  in- 
sectes**. 

Mit  der  Amphibienentwickclung  beschäftigten  sich  Swammerdam 
(Frosch),  RösEL  von  Rosenhof  (1758)  und  noch  eingehender  der 
Abt  Spallanzani  (Frosch,  Laubfrosch,  Erdkrötc,  Wassersalamander), 
der  zugleich  seine  Beobachtungen  durch  eine  Reihe  wichtiger  Experi- 
mente zu  vertiefen  wußte  (1786). 

Ein  bevorzugtes  Objekt  für  embryologische  Forschungen  wurde 
von  Anfang  an  das  Ei  des  Hühnchens,  wahrscheinlich  schon  aus  dem 
Grunde,  weil  das  Boobachtungsmaterial  so  leicht  und  reichlich  fast 
zu  allen  Jahreszeiten  zu  erhalten  ist.  Doch  auch  die  Entwickelung 
der  Säugetiere  wurde  an  verschiedenen  Arten  (Kaninchen,  Hund, 
Hirsch  etc.)  studiert,  wobei  allerdings  am  meisten  nur  die  Eihäute  be- 
achtet wurden.  An  Fabricius  ab  Aqüapendente  (1687),  der  Pro- 
fessor in  Pavia  war  und  2  Schriften  ^De  formato  foetu''  (1(500)  und  „De 
foruiatione  foetus""  (1<)04)  veröffentlichte,  schließt  sich  in  England  der 
berühmte  Harvey  (1737)  an  mit  seinen  1G51  erschienenen  „Exercita- 
tiones  de  generatione  animalium'',  in  Holland  der  Anatom  Regnier 
de  Graaf  (1677)  mit  seiner  ausgezeichneten  Abhandlung  „Do  muli- 
erum  organis''.  Erheblich  gefördert  wurde  die  Kenntnis  von  der  Ent- 
wickelung des  Hühnchens  durch  Marcellüs  Malpighi  (1087), 
welcher  auch  schon  den  Kunstgriff  anwandte,  die  Keimscheibe  zu 
umschneiden  und  vom  Dotter  abzuheben.  Seine  beiden  Schriften  „De 
formatione  pulli  in  ovo"*  und  „De  ovo  incubato''  sind  gleichzeitig  auch 
mit  Abbildungen  ausgestattet,  welche  sich  durch  größere  Genauigkeit 
in  der  Wiedergabe  und  durch  bessere  Ausführung  auszeichnen.  Einen 
weiteren  Fortschritt  bahnen  die  vielgenannten  und  gerühmten  Unter- 
suchungen Haller's:  „Sur  la  formation  du  coeur  dans  le  poulef'  (Lau- 
sanne 1758)  an,  in  welchen  die  Umwandlung  eines  Organsystems,  die 
Entstehung  des  gekainmerten  Herzens  aus  einem  gekrümmten  Schlauch 
zum  ersten  Mal  genauer  verfolgt  wurde. 

Alle  seine  Vorgänger  aber  übertrifft  durch  Schärfe  der  Beobach- 
tun^^en  und  durch  die  Tragweite  der  aus  ihnen  gezogenen  Schlüsse 
Casp.  Friedr.  Wolff,  auf  dessen  Abhandlung  „De  formatione  in- 
testinorum  (1768—60)  später  noch  genauer  eingegangen  werden  wird. 

Wie  in  der  p]ntwickelung  jeder  Wissenschaft,  so  treten  auch  in 
der  Entwickelung  der  Embryologie  einzelne  Errungenschaften  durch 
ihre  weittragende  Bedeutung  gewissermaßen  wie  Meilensteine  der  p]r- 
kenntnis  besonders  hervor.  Als  solche  betrachte  ich  1)  die  in  dem 
Satze  „Omne  vivum  ex  ovo"  ausges])rochene  Erkenntnis,  2)  die  Ent- 
deckung der  Samenfäden,  3)  die  Einblicke  in  den  Befruchtungsprozeß 
durch  Vornahme  von  Experimenten,  4)  die  Entdeckung  der  Partheno- 
genese und  5.  der  Regeneration. 

Um  den  Fortschritt  zu  verstehen,  der  durch  den  Satz  „Omne  vivum 
ex  OVO"  ausgedrückt  wird,  muß  man  sich  vergegenwärtigen,  daß  nicht 
nur  in  Laienkreisen,  sondern  auch  unter  Aerzten  und  Naturforschern 
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Jahrhunderte  lanji;  die  Meinung  lierrschend  war,  es  könnten  mancherlei 
Tiere,  wie  z.  B.  Insekten,  direkt  aus  faulenden  Substanzen,  durch 
eine  Art  (iärung,  ihren  Ursprung,'  nehmen.  Von  den  Einjxe- 
weidewürmern  zumal  ist  es  sogar  noch  am  Anfang  unseres  Jahr- 
hunderts hier  und  da  angenommen  worden.  Es  ist  das  große  Ver- 
dienst des  Italieners  Redi  (li)()8),  zuerst  die  Unhaltbarkeit  einer 
solchen  Generatio  aecjuivoca  dargethan  zu  haben.  Seine  in  Briefform 
16G8  herausgegebene  Schrift :  „Esperience  intorno  alla  generazione 
delle  insetti",  welche  1(171  auch  in  lateinischer  Sprache  erschien,  hat 
einen  großen  EinHuß  auf  die  Anschauungen  seiner  Zeit  ausgeübt. 
Durch  vielfach  variierte  r]xi)erimente  wies  Redi  nach,  daß  sich  keine 
Würmer  an  Fleischstücken,  welche  in  sorgfältig  zugeschlossenen  Gläsern 
aufgehoben  werden,  bilden  können;  er  verfolgte,  wie  die  Würmer 
aus  Eiern  entstehen,  welche  von  verschiedenen  Fliegenarten  auf  das 
Fleisch  als  einen  günstigen  Nährboden  abgelegt  werden,  wie  die 
Würmer  vom  Fleisch  sich  ernähren  und  sich  zuletzt  in  Pupi)en  ver- 
wandeln, aus  welchen  dann  wieder  die  betreffende  Fliegenart  hervor- 
kriecht. Die  Versuche  Redi's  wurden  alsbahl  noch  erweitert  durch 
die  schönen  Beobachtungen  von  Malpiohi  und  Swammerdam,  daß 
auch  die  Insekten,  welche  in  den  Gallen  der  Pflanzen  ihren  Ursjjrung 
nehmen,  aus  Eiern  auskriechen,  welche  von  Insekten,  wie  den  Gall- 
wes])en,  im  Pllanzengewebe  abgelegt  werden.  Zu  noch  allgemeinerer 
Geltung  wurde  diese  Ansicht  durch  Harvey  (17:57)  gebracht, 
welcher  in  seiner  schon  genannten  Abhandlung  über  die  Er- 
zeugung der  Tiere  zu  beweisen  suchte:  „ovum  esse  primordium  com- 
mune Omnibus  animalibus**,  ein  Satz,  welcher  in  dem  Schlagwort: 
„omne  vivum  ex  ovo"  von  epochemachender  Bedeutung  geworden  ist. 
„Nos  autem  asserimus",  heißt  es  gleich  auf  der  zweiten  Seite  von 
Harvey's  Schrift,  ,,omnia  omnino  animalia.  etiam  vivipara,  atque  ho- 
mineni  adeo  ipsum  ex  ovo  progigni,  i)rimos(|ue  eorum  conceptus,  e 
quibus  foetus  tiant,  ova  cjuaedam  esse." 

Freilich  hat  Harvey,  wie  seiner  Zeit  alle  Physiologen,  nicht  an- 
geben können,  wie  das  Ei  der  Säugetiere  und  des  Menschen  vor  der 
Befruchtung  und  in  den  ersten  Wochen  nach  ihr  aussieht  und  wo  es 
im  weiblichen  Körper  seinen  Ursprung  nimmt.  Von  den  alten  Ana- 
tomen wurden  die  Eierstöcke  für  männliche  Hoden  (testes  muliebres) 
gehalten,  welche  einen  Saft  abscheiden  sollten.  Den  Weg  zu  einer 
richtigeren  Auffassung  haben  erst  Hörne,  Stenson  und  besonders 
Regnier  de  Graaf  (1(177)  angebahnt.  Sie  lenkten  die  Aufmerk- 
samkeit auf  die  in  der  Rinde  des  Eierstocks  liegenden  IMäschen,  deren 
flüssiger  Inhalt  beim  Kochen  zu  einer  weißen,  festen  Masse  gerinnt; 
sie  erklärten  sie  für  die  wirklichen  Eier;  Stenson  führte  daher  auch 
für  die  testes  muliebres  den  Namen  Ovarium  ein.  Das  Hauptverdienst 
aber  in  der  Frage  kommt  Regnier  de  (Jraaf  zu,  welchem  zu  P'hren 
die  Eifollikel  der  Säugetiere  denn  auch  mit  Recht  den  Namen  der 
GRAAF"schen  Bläschen  erhalten  haben. 

Durch  eine  Reihe  sehr  sorgfältiger  Beobachtungen,  die  an  Kanin- 
chen angestellt  wurden,  weist  Regnier  de  Graaf  nach,  daß  einige 
Stunden  und  Tage  nach  der  Begattung  an  den  Eierstöcken  Verände- 
rungen eintreten ,  indem  eine  Anzahl  Bläschen  geplatzt  sind  und 
durch  eine  kleine  Oeffnung,  in  welche  er  mit  einer  Schweinsborste 
eindringen  konnte,  ihren  Inhalt  entleert  haben.  72  Stunden  nach  der 
Befruchtung  gelang  es  ihm  auch  in  den  Hörnern  der  Gebärmutter  eine 
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Anzahl  Eier  aufzufinden,  welche  Bläschen  waren  und  eine  Flüssigkeit 
(Mithielten,  die  beim  Kochen  wie  Eiweiß  gerann.  Da  sie  somit  nach 
ihrer  lieschaifenheit  den  Follikeln  im  Ovarium  ähnlich  waren ,  schloß  er 
auf  die  Einatur  der  letzteren.  Als  wichtigen  Reweis  hierfür  machte 
er  auch  die  Beobachtung  geltend,  daß  bei  den  getöteten  Kaninchen 
die  in  den  Uterushörnern  aufgefundenen  Eier  mit  der  Anzahl  der 
entleerten  Follikel  des  Ovarium  übereinstimmten.  Zwar  ließ  sich  hier- 
gegen die  auffiilligc  Erscheinung  geltend  machen,  daß  die  reifen  Fol- 
likel im  Ovarium  etwa  lOmal  größer  waren  als  die  entleerten  und 
in  der  Gebärmutter  erst  nach  72  Stunden  wieder  aufgefundenen  Eier. 
Doch  sucht  R.  de  Graaf  diesen  Widerspruch  durch  die  Annfihme 
abzuschwächen,  daß  von  der  Hülle  der  Follikel  außer  dem  Ei  noch 
eine  zweite  Substanz  eingeschlossen  werde,  welche  die  Grundlage  für 
den  sich  in  der  Folge  entwickelnden  gelben  Körper  bilde.  Ferner 
stellte  DE  Graaf  fest,  daß  vom  5.  Tage  an  die  Eier  in  der  Gebär- 
mutter sehr  rasch  größer  werden,  daß  sie  vom  S.  Tag  an  sich  von 
der  Uteruswand  nicht  mehr,  ohne  zu  zerreißen,  ablösen  lassen,  daß  am 
10.  Tage  zuerst  eine  schleimige  Partie,  einem  ,,\Vürmlein  ähnlich'', 
im  Inhalt  der  Eiblase  wahrzunehmen  ist.  „Es  sei  zu  verwundenr,  be- 
merkt er,  «wie  viele  Flüssigkeit  die  Eier  in  so  kurzer  Zeit  einsaugen.'' 

Die  GRAAP'schen  Entdeckungen  wurden  zwar  von  den  meisten 
Anatomen  seiner  Zeit  angenommen,  stießen  aber  auch  von  einigen 
Seiten  auf  Widerspruch,  da  zwei  Lücken  in  den  Beobachtungen 
bestanden,  erstens  hinsichtlich  der  verschiedenen  (iröße  der  Bläschen 
im  Eierstock  und  in  den  üterushörnern,  und  zweitens  hinsichtlich  des 
Verbleibes  der  Eier  in  den  ersten  3  Tagen  nach  der  Befruchtung, 
wo  sie  weder  in  dem  geplatzten  Follikel,  noch  in  den  Eileitern  auf- 
gefunden werden  konnten.  Daher  konnte  neben  der  Lehre  von  Stenson 
und  (iRAAF  sich  noch  längere  Zeit  eine  zweite,  zuerst  von  M.  iLvLPiGHi 
ausgesprochene  Ansicht  behaui»ten,  welche  mit  Energie  von  Valis- 
XERi  (1739)  verfochten  wurde.  Nach  ihr  sind  die  gelben  Körper 
die  Orte,  in  welchen  die  P^ier  verborgen  sind,  und  die  mit  Flüssigkeit 
gefüllten  Bläschen  des  Ovarium  sind  nur  Drüsen,  welche  mit  ihrem 
Safte  zur  Ernährung  des  drüsigen  Körpers  dienen.  In  letzterem  nahm 
man  auf  Durchschnitten  eine  kleine  Höhle  wahr,  die  sich  nach  außen 
durch  einen  feinen  Gang  öffnete.  ^In  diesem  Kelch'\  bemerkt  Valis- 
XEUi  (]).  ;>74),  „ist  das  ganze  Kunstwerk  der  Zeugung  enthalten:  denn 
e<  steckt  in  demselben,  wie  das  ganze  Geheimnis  der  zukünftigen  Pflanze 
in  einem  Samenkorn,  aber  so  klein  und  zart,  daß  die  Augen  und 
Hände  eher  ermüden,  ehe  man  es  findet."  Zwar  hat  Valisneri  das 
Ei  selbst  nicht  auffinden,  auch  seinen  Uebertritt  in  den  F.ileitcr  nicht 
wahrnehmen  können,  aber  gleichwohl  fügt  er  hinzu:  „Ich  wollte 
>ciiwören,  daß  es  gewiß  so  sei,  als  wenn  ich  es  wirklich  gesehen 
hätte-   (j).  37S). 

So  blieb  in  der  Lehre  vom  Ei  der  Säugetiere  noch  mehr  als  ein 
dunkler  Punkt.  Aufgeklärt  wurde  der  wahre  Sachverhalt  auch  erst  in 
unserem  Jahrhundert,  als  Carl  Ernst  v.  Baer  (1827)  nachwies, 
daß  nicht  das  GRAAP'sche  lUäschen  selbst  das  Säugetierei  ist,  sondern 
eine  außerordentlich  viel  kleinere  Zelle,  welche  in  dem  Follikelei)ithel 
seiner  Wand  eingebettet  ist. 

Neben  der  Erkenntnis  von  der  Bedeutung  des  p]ies  ist  das  zweite 
;:rol>e  Ereignis  die  Entdeckung  der  Samenfäden  oder  der 
Samenwürmchen,  wie  sie  häufig  genannt  wurden. 
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i^if;  if'rs/^hah  irn  Jahre  1^177  flarch  den  Holländer  A^t.  vax  Leeu- 
WE^niOEK.  Dieser  war  durrh  den  Studenten  Ham  auf  kleine,  beweg- 
liche Korperrhen  in  der  >anienflrj^riirkeit  eine>  an  Gonorrhr»e  leidenden 
Mannen,  du:  er  mit  der  Lupe  untersucht  hatte,  aufmerksam  cemaeht 
worden.  Kr  verfoljrte  die  .Sache  weiter,  fand  die  Samenwürmchen  bald 
anch  im  Samen  eines  Hunden  und  eines  Kaninchens  und  teilte  seine 
iJeobachtuniren  der  Akademie  in  London  in  einem  von  Abbildungen 
b^rj^leiteten  Schreiben  mit.  In  (U^n  nächsten  Jahren  gelang  ihm  auch 
der  Nachweis  bei  vielen  anderen  Tieren,  wie  Voaeln.  Fischen,  Fröschen, 
Insekten.  Kr  -teilte  iJerechnuntren  über  die  außerordentliche  Kleinheit 
und  Zahl  der  Samentierchen  an  und  :-chätzte.  daß  sich  ihrer  in  einer 
8amenmenj/e  vom  Hahn,  die  etwa  die  (iröße  eines  Samlkorns  hat, 
fünfzi^'tau.*end  vorfinden,  und  daf^  in  der  gesamten  Milchmentre  eines 
Stockfischen  -o  viele  Tierlein  n<'ien.  daß  ihre  Anzahl  mehr  als  dreißig- 
mal die  Anzahl  aller  auf  der  Erde  lebenden  Menschen  übersteige. 
Auch  entdeckte  er  schon,  daß  in  der  (ieschlechtsdruse  der  Muscheln 
Kier  unrj  Samentierchen  gleichzeitig  nebeneinander  vorkommen. 

Lkki'W'k.vhoek's  lieobachtungen,  die  naturjjfemaß  das  größte  Auf- 
Hchen  errc^rtcn,  wurden  leicht  bestätij.^ :  über  ihre  Bedeutung  aber 
entnfand  zui-chcn  den  Anatomen  ein  mehr  al>  1<»  Jahre  nicht  zu 
Mchlichtender  Streit.  Während  der  Entdecker  selbst  die  später  noch 
aunfiihrlirlicr  zu  be.nprecliende  Hypothese  aufstellte,  daß  die  Samen- 
ftiden  die  prJiformierten  Keime  der  Tiere  seien,  erklärten  andere 
Forscher  sie  ffir  kleinste  para>iti>che  (ieschöi)fe,  welche  die  Samen- 
flfinnigkeit,  Infusorien  vergleichbar,  bevölkern.  Man  wies  dabei  auf 
das  Vorkommen  von  klein>ten  Lebewesen  auch  in  anderen  tierischen 
Säft(»n  hin,  auf  die  Infusorien  im  Schleim  der  weiblichen  Vagina  oder 
im  MastrhiruK^  des  Frosches.  \'alisxeri  wollte  sogar  ihren  Nutzen 
darin  erblick(;n.  daß  sie  durch  ihre  Bewegungen  das  (icrinnen  der 
Samenfliissigkeit  verhindern.  Noch  in  Jon.  Müller\s  Physiologie 
hc^ißt  es:  „Ob  die  Samentierchen  ])arasitische  Tiere  oder  belebte  Ur- 
teilchen  (l<?s  Ti(T(;s,  in  welchem  sie  vorkommen,  sind,  läßt  sich  für 
jetzt  noch  nicht   mit  Sich(;rheit  beantworten." 

Zur  Entscheidung  dieses  Streites  trugen  auch  die  Experimente 
nicht  bei,  welche  von  d(^m  Abt  Spallanzani  über  den  Befruchtungs- 
prozeß ang(^stellt  wordc^n  sind,  und  welche  zu  den  an  dritter  Stelle 
aufgeführten  wichtigen  Lc^istungen  gehören,  zu  deren  Besprechung  ich 
jetzt   ülM»rgeh(^ 

Nachdem  schon  Malpkmii  ohne  P>folg  den  Versuch  gemacht 
hatte,  aus  dem  Ovarium  genommene  Eier  des  Seidenspinners  mit  dem 
Samen  des  Männchens  zu  befruchten  und  so  willkürlich  zur  Ent- 
wickelung  anzureg(Mi,  hat  Spallanzani,  durch  seinen  Freund  Bon- 
NKT  angenagt,  die  Ivünstlicln^  Befruchtung  ITSO  erfolgreich  als  embryo- 
logische  Methode»  ausgebil(l(»t  (ITSO,  Bd.  I,  p.  1;58).  Sie  gelang  ihm 
bei  nudircMen  Amphibi<Mi  (Erdkröte,  Wassersalamander,  Laub-  und 
Wasserfrosch).  Er  entnahm  die  Eier  dem  vom  Männchen  getrennten, 
in  Paarung  begriffenen  Weibchen,  bestrich  sie  mit  dem  Samen,  der 
aus  <l(»n  Samenblasen  des  Männchens  entleert  wurde,  und  brachte  sie 
darauf  in  ein  (lefäß  mit  Wasser.  Er  beobachtete  an  einem  Teil  der 
so  künstlich  befruchteten  Eier  das  Ausschlüpfen  der  Kaulquappen, 
wfihrend  in  Kontrollversucheu  andere  Eier,  die  nicht  mit  Samen  be- 
fruchtet wiu'den  waren,  in  derselben  Zeit  unentwickelt  geblieben  waren. 
Auch    beim    Sei(lensi)inner    konnten    nach    einigen    mißglückten   Vor- 
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versuchen  reife  Eier  künstlich  von  ihm  befruchtet  und  kleine  Räupchen 
gezüchtet  werden.  Durch  den  Erfolg  ermutigt,  versuchte  Spallan- 
ZANi  seine  Methode  auch  bei  Tieren,  die  ihre  Jungen  lebendig  ge- 
bären, zur  Anwendung  zu  bringen.  Er  hielt  eine  Hündin  mehrere 
Wochen  in  einem  Zimmer  streng  eingeschlossen,  und  als  er  Anzeichen 
der  Brunst  bei  ihr  wahrnahm,  spritzte  er  ihr  11)  Gran  Samen  eines 
Hundes  durch  den  inneren  Muttermund  in  die  Gebärmutter  ein;  sie 
wurde  noch  einige  Wochen  weiter  in  Haft  gehalten,  bis  sich  die 
Trachtigkeit  genau  feststellen  ließ;  62  Tage  nach  der  künstlichen  Be- 
fruchtung warf  sie  3  Junge. 

Spallanzani  bemühte  sich  auch,  durch  Vermischung  von  Samen 
und  Eiern  verschiedener  Amphibienarten  Bastarde  zu  züchten,  doch 
ohne  Erfolg  (1.  c.  p.  340).  Dagegen  bewies  er  durch  zahlreiche,  viel- 
fach variierte  Experimente,  daß  das  befruchtende  Prinzip  im  Samen 
nicht  die  allgemein  angenommene  Aura  seminalis,  sondern  seine 
festen  Teile  seien  (1.  c.  p.  226).  Denn  ein  sehr  kleines  Tröpfchen 
eines  mit  Wasser  sehr  stark  verdünnten  Samens  befruchtete  noch 
ein  damit  betupftes  Ei:  ferner  verliert  beim  Filtrieren  durch  mehrfach 
zusammengelegtes  Lr)schpa])ier  besamtes  Wasser  seine  befruchtende 
Kraft,  während  der  Filterrückstand,  in  Wasser  ausgepreßt,  auf  die 
Eier  noch  einwirkt  (1.  c.  p.  342). 

Noch  tiefer  als  Spallanzani  ist  auf  botanischem  Gebiet  Koel- 
REüTER  (1761)  durch  sinnreiche  Experimente  in  das  Wesen  des 
Befruchtungsi)rozesscs  eingedrungen  in  seinen  1761--66  erschienenen 
Untersuchungen:  „Vcrrläufige  Nachricht  von  einigen  das  Geschlecht 
der  Pflanzen  l)etreffenden  Versuchen  und  Beobachtungen"*.  Indem  er 
auf  künstlichem  Wege  durch  Uebertragung  des  Pollens  die  Bestäubung 
bei  zahlreichen  Blutenpflanzen  vornahm,  kam  er  auch  auf  den  Ge- 
danken, Bastarde  auf  diese  Weise  herzustellen  und  ihre  Eigenschaften 
zu  studieren :  er  bearbeitete  diese  Frage  mit  so  bewunderungswürdiger 
Ausdauer  und  P'.insicht,  daß  nach  dem  Urteil  von  Sachs  (1875,  j).  440) 
die  von  ihm  vorgenommenen  Bastardierungen  „auch  jetzt  noch  zu 
den  besten  und  lehrreichsten  zählen,  obwohl  seitdem  Tausende  der- 
artiger Exi)erimente  gemacht  worden  sind^.  Hierbei  wurde  er  zugleich 
aucli  auf  die  Bedeutung  der  Insekten  bei  der  Bestäubung  der  Blüten- 
pflanzen aufmerksam. 

Eine  weitere  wichtige  Errungenschaft  des  IS.  Jahrhunderts  auf 
dem  (iebiete  der  Zeugungslehre  ist  die  Entdeckung  der  Par- 
thenogenese und  des  mit  ihr  verbundenen  (ienerations- 
wechsels  bei  den  Blattläusen. 

Der  (ienfer  Philosoph  und  Naturforscher  Charles  Bonnet 
(1762)  isolierte  eine  Blattlaus  sofort  nach  ihrer  (Jeburt  auf  das  sorg- 
fältigste und  stellte  fest,  daß  sie,  ohne  je  mit  einem  Männchen  in 
Berührung  gekommen  zu  sein,  trotzdem  öfters  hintereinander  lebendige 
Junge  zur  Welt  brachte;  er  trieb  hierbei  die  Genauigkeit  soweit,  daß 
er  Tages-  und  Stundenzifl'er  über  die  Niederkünfte  der  Einsiedlerin 
anfertigte.  Da  auf  seine  bri(»fliche  Mitteilung  an  RJoaumur  die  Pariser 
Akademie  noch  gewisse  Bedenken  äußerte  gegen  „eine  Entdeckung, 
welche  einem  allgemeinen  und  durch  alle  bisherigen  Erfahrungen  ein- 
mütig bestätigten  Gesetz  geradezu  entgegen  wäre'\  wiederholte  Bonnet 
seine  Experimente,  und  um  dem  Einwand  zu  begegnen,  daß  eine 
früher  stattgehabte  Begattung  noch  auf  mehrere  si)ätere  Geschlechter 
nachwirken   könne,   züchtete   er   Blattläuse  als  Einsiedler   unter  allen 
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Kautelen  bis  zum  10.  (ieschleclit.  Denn  ^es  wäre^.  so  bemerkt  er 
hierzu,  „doch  ein  kaum  zu  begreifendes  Wunder,  daß  Trenkel  von 
ihrem  Urgroßältervater  oder  nur  von  ihrem  Urgroßvater  befruchtet 
sein  sollten".  Bei  diesen  mühsamen  Untersuchungen  entdeckte  Honnet 
gleichzeitig  auch  den  Generationswechsel  der  Blattläuse;  er  wies  nach, 
daß,  während  die  Weibchen  in  der  warmen  Jahreszeit,  ohne  befruchtet 
zu  werden,  oftmals  hintereinander  lebendige  Junge  gebären,  sie  bei 
Beginn  der  kälteren  Jahreszeit  „Wintereier^  legen,  aus  denen  erst 
im  Frühjahr  Junge  auskriechen ;  auch  stellte  er  außerdem  noch  fest, 
daß  die  Wintereier  befruchtet  werden,  indem  im  Herbst  kleinere  Blatt- 
lausmännchen  auftreten,  von  welchen  die  Weibchen  vor  dem  Eierlegen 
begattet  werden  (1775,  Bd.  II,  p.  121). 

Fünftens  endlich  ist  als  eine  der  bemerkenswerten  Leistungen  des 
18.  Jahrhunderts  noch  die  Begründung  der  Lehre  von  der 
Regeneration  zu  nennen.  Um  sie  haben  sich  besonders  R^.au- 
MUR,  Trembley  und  Bonnet  in  ausgezeichneten  Ex])erimentalunter- 
suchungen  verdient  gemacht.  1712  berichtet  Ri^:AUMUR  (1712,  p.  235), 
daß  vom  Krebs  abgeschnittene  Beine  und  Scheren  nach  einiger  Zeit 
wieder  wachsen,  und  daß  diese  Neuerzeugnng  sich  immer  wiederhole, 
so  oft  man  das  regenerierte  Bein  abermals  durch  einen  Scherenschnitt 
entferne.  Er  knüpft  hieran  theoretische  Betrachtungen,  die,  obwohl 
auf  dem  Boden  der  Evolutionstheorie  stehend,  doch,  wenn  man  in 
ihnen  das  W'ort  Keim  oder  Anlage  setzt,  Aeußerungen  ähnlich  sind, 
wie  sie  auch  in  unserer  Zeit  gethan  worden  sind. 

Noch  größeres  Aufsehen  erregten  die  1744  veröffentlichten  vor- 
trefflichen Untersuchungen  von  Trembley  über  die  Naturgeschichte 
der  Süßwasseri)olypen.  Die  hier  in  reicher  Fülle  mitgeteilten,  nach 
allen  Richtungen  ausgeführten  Experimente  sind  so  genau  und  er- 
schöpfend, daß  sie  nur  in  wenigen  Punkten  von  den  zahlreichen 
Forschern,  die  später  das  gleiche  Thema  behandelt  haben,  erweitert 
oder  berichtigt  worden  sind.  Hier  wurde  zum  ersten  Male  an  einem 
niederen  Tiere  das  wunderbare  Vermögen  nachgewiesen,  jeden  in  Ver- 
lust gekommenen  Köri)erteil  in  genau  entsprechender  zweckmäßiger 
Weise  wieder  herzustellen.  W^ie  das  Kopfende  nach  Entfernung  des- 
selben mit  allen  Tentakeln  vom  Fußende  wiederum  erzeugt  wird,  so 
auch  umgekehrt.  Wenn  beide  Enden  abgetrennt  werden,  so  regeneriert 
das  allein  zurückgebliebene  Mittelstück  an  den  entsprechenden  W'und- 
llächen  einen  neuen  Kopf  und  neuen  Fuß.  Beide  Hälften  eines  der 
Länge  nach  halbierten  Polypen  werden  bald  durch  Ergänzung  des 
Fehlenden  zu  2  neuen  vollständigen  Tieren ;  ja  sogar  kleine  Stückchen 
eines  vielfach  zerteilten  Polypen  können  ein  jedes  wieder  nach  einiger 
Zeit  ein  (lanzes  herstellen. 

Bonnet  hat  nicht  nur  die  Experimente  an  Hydra  bestätigt, 
sondern  sie  auch  auf  noch  höher  organisierte  Tiere,  wie  Regen- 
würmer, ausgedehnt,  bei  denen  er  ebenfalls  feststellen  konnte,  daß 
ein  abgeschnittenes  Schwanz-  oder  Koi)fende  nach  längerer  Zeit,  be- 
sonders in  dem  letzteren  Falle,  wieder  ergänzt  wird.  Eine  noch 
lebhaftere  Regeneration  fand  er  bei  einigen,  nicht  näher  bestimmten 
Arten  kleiner  Sülhvasserwürmer,  unter  denen  ein  in  reinem  Wasser 
gezüchtetes  Exemi)lar  in  einem  p]xi)eriment  12mal  den  Koi)f  er- 
neuerte, nachdem  derselbe  immer  wieder  von  neuem  weggeschnitten 
worden  war. 
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Um  das  Bild  von  den  wissenschaftlichen  Leistungen  des  16.  bis 
18.  Jahrhunderts  auf  dem  Gebiete  der  Entwickelungslehre  abzu- 
schließen, muß  jetzt  noch  auf  eine  große  Streitfrage  näher  eingegangen 
werden,  welche  die  Naturforscher  bei  ihren  entwickelungsgeschicht- 
lichen  Untersuchungen  auf  das  lebhafteste  beschäftigt  hat,  ich  meine 
die  Frage:  was  ist  das  Wesen  des  organischen  Entwickelungsprozesses, 
wodurch  wird  es  möglich,  daß  aus  einer  winzigen  Substanzmenge,  aus 
einem  Pflanzensamen,  aus  einem  tierischen  Ei  oder  aus  einem  Samen- 
faden wieder  ein  hoch  zusammengesetzter  Organismus  genau  der 
gleichen  Art  entsteht?  was  ist  der  Keim  von  Anfang  an  und  wie  bildet 
er  sich  zum  ausgewachsenen  Geschöpf  umV  wie  ist  das  Wunder  zu 
erklären,  daß  an  der  Wundstelle  die  organische  Substanz  die  Fähig- 
keit besitzt.   Verlorenes   in  zweckmäßiger  Weise   wieder  herzustellen? 

Solche  Fragen  bildeten  einen  Gordischen  Knoten,  welchen  die 
alten  Naturforscher  auch  bei  Anwendung  des  größten  Scharfsinns  nicht 
zu  lösen  vermochten,  weil  hierzu,  wie  schon  früher  (p.  2)  liervor- 
;:ehoben  wurde,  die  Vorbedingungen  noch  vollständig  fehlten.  Für 
die  gegenwärtige  (leneration  aber,  wenn  sie  vorurteilslos  das  Werden 
wis:^enschaftliclier  Erkenntnis  zu  verfolgen  sucht,  ist  es  lehrreich,  zu 
studieren,  wie  große  Naturforscher  und  Philosophen,  ein  Swammer- 
DAM,  Malpighi,  IIarvey,  Leeuwenhoek,  Leibniz,  Spallanzani, 
Haller,  Rönnet,  Ruffon,  C.  Fr.  Wolff,  Oken,  Blumenbach 
und  noch  manche  andere  aus  einem  ganz  unzureichenden  Thatsachen- 
material  sich  ihre  Theorieen  aufzul)auen  suchten,  welche  ihnen  die  Er- 
sdieinungen  der  Zeugung  und  Entwickelung  begreiflicli  maclien  sollten. 
Die  einan<ler  widersprechenden  Theorieen  lassen  sidi  in  zwei  Haupt- 
gruppen anordnen,  1 )  in  die  Tlieorieen  der  Präformation  oder  Evolution, 
und  2)  in  die  Theorieen  der  Epigenesis. 


I.  Die  Theorieen  der  PrBfonnation  oder  ETolution 

beherrschten  das  17.  und  is.  Jahrhundert.  Swammerdam  und  Mal- 
pighi, Leeuwenhoek.  Spallanzani  und  Valisneri,  Bonnet,  Ric- 
AUMUR  und  Haller,  desgleichen  die  Philosoplien  Malesbranche 
und  Leibniz  sind  überzeugte  Evolutionisten.  Durch  strenge  Be- 
obachtung der  Naturersclieinungen  und  durch  logische  Schlüsse 
glaubten  sie  notgedrungen  zu  der  Annahme  gezwungen  zu  werden, 
dal>  im  Ei  oder  im  Samenfaden,  als  dieser  später  entdeckt  wurde, 
das  spätere  ausgewachsene  (ieschöi)f  gewissermaßen  schon  als  eine  Art 
von  unendlich  kleinem  Miniaturbild  angelegt  und  dabei  in  Hüllen  ein- 
«reschlossen  sei.  die  es  allmählich  durchbreclie  und  abwerfe.  Das  Werden 
eines  Geschöi)fes  erklärten  sie  dah(jr  als  eine  Art  Wachstum  und 
nannten  es  eine  Evolutio  oder  eine  Entwickelung,  im  Hinblick  auf  die 
Fälle,  in  denen  die  wacrhsenden  Teile  sicli  durch  Sprengung  ein- 
schli(»ßender  Hüllen  entfalten.  Ein  Paradigma  bot  die  Entstehung  einer 
Phanerogamenblüte  aus  einer  Knospe  oder  die  Entwickelung  eines 
Insekts  aus  Ei,  Raupe  und  Pu])pe.  Swammerdam  hat  wohl  am 
meisten  durch  seine  Untersuchungen  über  Insektenentwickelung  den 
(irund  zu  solchen  Vorstellungen  gelegt.  (Gestützt  auf  seine  unter 
Lupenvergrößerung  ausgeführten  Zergliederungen  hält  er  nichts  für 
gewisser,  als  daß  alle  (ilieder  des  Schmetterlings,  der  Fliege  oder 
eines  andern  Insekts  schon  in  der  Pui)pe  vorhanden  sind  (1702,  p.  13). 
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Nichts  erregte  mehr  die  Verwunderung  seiner  Zeitgenossen,  als  wenn 
SwAMMERDAM  vor  ihnen,  wie  es  einmal  auch  vor  dem  Großherzog 
von  Toscana  geschah,  zeigte,  wie  ein  Schmetterling  mit  seinen  zu- 
sammengerollten und  verwickelten  Teilen  in  einer  Raupe  steckt,  in- 
dem er  ihnen  mit  unglaublicher  Geschicklichkeit  und  mit  unbegreiflich 
feinen  Werkzeugen  —  so  erzählt  uns  Boerhave  —  ,,seine  Hülle  ab- 
nahm, so   daß   das   Verborgene  offenbar   ward^. 

Seine  beim  Studium  der  Raupen  und  Puppen  gemachten  Wahr- 
nehmungen übertrug  Swammerdam  dann  weiter  auch  auf  das  Ei  und 
veranlaßte  ihn  zu  der  Bemerkung  (1752,  p.  10):  es  verdienten  die  Eier 
keine  Eier,  sondern  Eicrpüppchen  genannt  zu  werden,  derweil  die 
Tierchen  in  Gestalt  eines  Püppchens  darin  steckten;  und  es  sollte  das 
sogenannte  Ei,  das  das  Tierchen  umgiebt,  besser  seine  Haut  oder 
Schale  heißen.  Swammerdam  wandte  sich  gegen  die  Lehre,  daß  ein 
Geschöpf  sich  durch  „Metamorphose''  in  ein  Geschöpf  ganz  anderer 
Art  umwandeln  könne,  und  stellte  dagegen  die  richtige  Behauptung 
auf,  daß  Ei,  Raupe,  Puppe  und  Insekt  nur  verschiedene  Entwickelungs- 
zustände   einer   und   derselben  Tierart  sind. 

In  derselben  Weise  schloß  Spallanzaxi  bei  der  Untersuchung 
der  Froschentwickelung:  weil  der  Frosch  aus  der  Kauhpiappe  ent- 
steht und  dieser  wieder  kontinuierlich  aus  dem  Ei  hervorgeht,  muß 
das  befruchtete  Ei  selbst  schon  ein  kleines  Fröschchen  sein;  und 
da  ferner  das  befruchtetete  Ei  genau  so  wie  das  unbefruchtete  aus- 
sieht, dieses  aber  schon  im  Eierstock  eingeschlossen  ist,  so  müssen 
auch  schon  .,die  Embryonen  der  Frösche  in  ihrer  Mutter  lange  Zeit, 
ehe  sie  befruchtet  wurden,  vorhanden  sein"^  (1780,  p.  1—18,  S  19). 
Auch  giebt  er  an,  die  Fröschchen,  die  erst  in  den  nächsten  Jahren 
geboren  werden  sollen,  im  Eierstock  gesehen  zu  haben ;  er  meint  hier- 
mit die  kleinen  Eier,  welche  am  Ende  einer  Laichperiode  nach  Aus- 
stoßung der  reifen  Eier  im  Ovarium  zurückbleiben. 

Wie  Swammerdam  und  Spallanzani,  so  glaubten  überhaupt  die 
alten  Evolutionisten,  von  gleichen  Ideengängen  geleitet,  durch  die 
Beobachtung  der  Natur  selbst  zu  der  Annahme  gezwungen  zu 
zu  sein  (Bonnet,  177o,  Bd.  II,  p.  XXI),  daß  jeder  organisierte  Körper 
schon  vor  der  Befruchtung  präexistiere,  was  in  gewissem  Sinne  ja 
auch  vollkommen  wahr  ist,  und  daß  die  Befruchtung  nichts  weiter 
thut,  als  daß  sie  „dem  vorher  schon  im  Samenkorn  oder  im  Ei  im 
kleinen  abgezeichneten,  organisirten  Ganzen  die  Entwickelung  verschaffe''. 

Im  übrigen  verhehlten  sich  auch  überzeugte  Evolutionisten,  wie 
Bonnet,  IIaller  u.  a.,  die  ungeheuren  Schwierigkeiten  nicht,  auf 
welche  die  Durchführung  der  Theorie  nach  vielen  Richtungen  stieß. 
So  blieb  ihnen  keineswegs  verborgen,  daß  die  embryonalen  Organe 
vielfach  ein  ganz  anderes  Aussehen  und  eine  andere  Beschaffenheit 
haben  als  im  ausgebildeten  Zustand,  und  daß  das  Ei  selbst  aus  einer 
flüssig-weichen,  anscheinend  unorganischen  Substanz  zu  bestehen 
scheine.  Doch  machten  sie  gegen  Einwände,  die  hieraus  geschöpft 
wurden,  nicht  ohne  eine  gewisse  Berechtigung  geltend,  daß  die  Teile, 
je  kleiner,  um  so  zarter,  weicher  und  schwieriger  voneinander  unter- 
scheidbar werden.  Sie  konnten  sich,  wie  IIaller  (1775,  VIII,  p.  247) 
thut,  darauf  berufen,  daß,  während  bei  den  meisten  Insekten  in  der 
Puppe  das  deutlich  ausgebildete  Insekt  steckt,  in  anderen  Fällen,  wie 
bei  den  Fliegen  und  Ameisen,  nach  den  Untersuchungen  von  Swam- 
merdam „die  Struktur  offenbar  in   einem  Brei  begraben   liegt.     Und 
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doch  sei  der  Bau  auch  hier  organisch,  wenn  auch  demjenigen,  der  die 
Sache  nur  so  obenhin  ansehe,  alles  weich  und  flüssig  vorkäme;  und 
ebenso  sei  in  der  Puppe  der  Ameisen  schon  eine  wirkliche  Ameise, 
obschon  ihr  Körper  nur  aus  Milch  und  Flüssigkeit  zu  bestehen  scheine.** 

Ferner  hatte  man  auch  erkannt,  daß  während  der  Entwickelung 
sich  die  Organe  wie  in  ihrer  Konsistenz  so  auch  in  Form  und  gegen- 
seitiger Anordnung  verändern  können. 

„Es  kommt  mir  höchst  wahrscheinlich  vor'',  bemerkt  Haller, 
von  seineu  Untersuchungen  am  Hühnchen  ausgehend,  „daß  die  wesent- 
lichen Teile  der  Frucht  schon  längst,  aber  nicht  als  solche, 
wie  sie  bei  großen  Tieren  erscheinen,  gebildet  sind. 
Gewisse  und  vorher  dazu  bereitete  Ursachen  beschleunigen  das 
Wachstum  in  einigen  dieser  Teile,  in  anderen  hindern  sie  solches. 
Indem  sie  nun  die  Lagen  verändern,  indem  sie  die  sonst  durch- 
sichtigen Werkzeuge  sichtbar  machen  und  den  Fluidis  und  der  schlei- 
michten  Materie  eine  Festigkeit  geben,  so  bilden  sie  zuletzt  ein 
Tier,  welches  aber  von  dem  Embryo  sehr  verschieden 
ist,  ein  Tier,  worin  indessen  kein  einziger  Teil  ist,  der  nicht  wesent- 
lich schon  im  Embryo  gewesen  wäre."  „Das  Hühnchen  im  Ei 
ist  vom  vollkommenen  Huhn  nicht  weniger  verschieden 
als   die  Raupe  vom   Schmetterling'^  (1775,  Bd.  VIII,  p.  155). 

Noch  bestimmter  spricht  sich  Bonnet  dahin  aus,  daß  „man  sich 
nicht  vorstellen  müsse,  als  wenn  alle  Teile  eines  organisierten  Körpers 
im  Keime  ebenso  genau  im  kleinen  befindlich  wären,  als  wie  sie  in 
dem  entwickelten  Ganzen  im  großen  erscheinen".  Nach  den  neuen 
Entdeckungen  am  Hühnchen  hält  er  es  für  bewiesen,  „daß  alle,  so- 
wohl äußerliche  als  innerliche  Teile  im  Keime  ganz  andere  (f estalten, 
Proportionen,  Festigkeit  und  Ordnung  haben,  als  nachher,  wenn  der 
Trieb  der  Säfte  und  die  Auswickelung  (Evolution)  ihre  natürlichen 
Wirkungen  geäußert  haben".  So  kommt  denn  Bonnet  sogar  zu  einer 
so  allgemein  gehaltenen  Fassung  des  Keimbegriffs,  daß  er  auch  für 
unsere  heutigen  Vorstellungen  wohl  anwendbar  wäre.  Denn  unter 
Keim  versteht  er  „eine  jegliche  Vorherordnung,  jegliche 
Vorherbildung  der  Teile,  die  durch  sich  selbst  ver- 
mögend ist,  das  Dasein  einer  Pflanze  oder  eines  Tieres 
zu  bestimmen**.  Und  um  keinen  Zweifel  au  seiner  Auffassung 
aufkommen  zu  lassen,  fügt  er  hinzu:  „Ich  behaupte  deshalb  nicht, 
daß  die  Knöi)fchen  an  den  Ausschößliugen  der  Armpolypen  schon  an 
sich  selbst  Polypen  im  kleinen  und  unter  der  Haut  der  Mutter  ver- 
steckt, sondern  darin  gewisse,  solchergestalt  präorganisierte  Par- 
tikelchen vorhanden  sind,  aus  deren  Entwickelung  ein  Polyp  ent- 
stehen kann^  (1775,  Bd.  II,  p.  LVIII).  Den  Keim  nennt  Bonnet  daher 
auch  ^einen  Grundriß  und  ein  Modell  von  dem  organi- 
sierten Körper",  insofern  er  „schon  wirklich  im  kleinen  alle 
wesentlichen  Teile  der  Pflanze  oder  des  Tieres  in  sich  entliält,  das  er 
vorstellt".  „Der  Hauptunterschied  zwischen  dem  Keime  und  dem 
entwickelten  Tiere  sei  der,  daß  der  erstere  nur  aus  bloßen  Elementar- 
partikeln bestehe,  und  daß  die  Maschen,  die  sie  formieren,  darin  so 
enge  als  möglich  sind,  anstatt  daß  in  dem  anderen  <lie  Elementar- 
partikeln mit  unzähligen  anderen,  vermittelst  der  Nahrung  hinzuge- 
kommenen Teilen  verbunden,  und  die  Maschen  der  einfachen  Fibern 
daselbst  so  weit  als  möglich  sind,  als  sie  es  auch  in  Absicht  der 
Natur  und  Ordnung  ihrer  Prinzipien  sein  sollen   (1.  c.  Bd.  II,  p.  26). 
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An  einer  Organisation  des  Keimes,  in  welcher  «.^leichsani  schon 
das  s])ätere  (.leschöi)f  in  irgend  einer  Weise  vorgezeichnet  sei  (Prä- 
delineation),  glaubten  die  Evolutionisten,  auch  wenn  im  Ei  keine  Spur 
davon  zu  sehen  sei,  vor  allen  Dingen  deswegen  entschieden  festhalten 
zu  müssen,  weil  sie  es  jdiilosophisch  für  undenkbar  hielten,  daß  eine 
Naturkraft  aus  einer  ungeordneten  ^rohen''  Stofl'menge  nach  einfach 
mechanischen  Prinzii)ien  Knochen,  Muskeln,  Eingeweide  und  Gefäße 
bihlen  und  noch  dazu  alle  diese  Dinge  in  einer  gewissen  Ordnung 
z  w  eck  m  ä  ß  i  g  untereinandiT  verbinden  könne  (Haller,  1775,  Bd.  VIII, 
1).  2().-V).  Denjenigen,  welclier  dergleichen  Hyj)0thesen  Gehör  geben 
will,  glaubt  li ALLER  einzig  und  allein  an  das  Auge  erinnern  und  die 
Frage  vorlegen  zu  sollen:  „Wie  könnte  das  Auge  vermittelst  einer 
ausdehnenden  Kraft  dergestalt  gebaut  und  zu  Membranen  werden, 
die  aufeinander  folgen,  die  alh»  anders  gewebt  sind,  daß  das  Licht  von 
den  durchsichtigen  Teilen,  weh^he  allenthalben  mit  anderen  sehr  un- 
durchsichtigen Teilen  umgeben  und  eingefaßt  sind,  aufgefangen  werden 
kann,  deren  Bau  so  genau  ))erechnet  ist,  daß  in  Millionen  Menschen 
und  in  Millionen  Tieren  die  Strahlen  eines  Lichtpinsels  von  allen 
Seiten  auf  die  Netzhaut  vereinigt  auffallen  können?  Und  dennoch 
kannte  diese  körperliche  Ursache  weder  das  Licht  noch  die  (besetze, 
wodurch  dasselbe  gebrochen  wird,  indessen  daß  sie  alles  bis  auf  den 
hundertsten  Teil  einer  Linie  so  richtig  ausgemessen  und  zuge- 
schnitten hat,  als  das  Licht  auf  der  Netzhaut  zu  sammeln  erfordert 
wird  etc." 

In  ähnlichem  Sinne  äußert  sich  Boxnet,  daß,  „wer  den  mensch- 
lichen Körper,  dieses  Meisterstück  der  Natur,  zerlege,  notwendig  inne- 
wenU'n  müsse,  daß  ein  so  wunderbarlich  zusammengesetztes  und  doch 
so  harmonisches  und  so  (»iniges  Ganze  nicht  wie  eine  Uhr  oder  wie 
eine  Mosaikarbeit  durch  allmähliches  Ansetzen  unendlich  vieler  ver- 
schiedener Stücke  hal)e  entstehen  oder  gebildet  werden  können.  Er 
werde  zugel)en  müssen,  (hiß  ein  derartiges  (ianzes  der  unauslöschliche 
Abdruck  eines  auf  einmal  hervorgel)raciiten  Werkes  sei." 

Wenn  die  alten  Evolutionisten  Beobachtungen  und  Vernunftgründe, 
wie  ich  gezeigt  habe,  bei  dem  damaligen  Stande  der  Naturerkenntnis 
zu  Gunsten  iiirer  Theorie  anführen  konnten,  so  sahen  sie  sich  doch 
b(M  weiterem  logischen  Ausbau  ihrer  Theorie  in  einem  Punkte  vor 
eine  geradezu  ungeheure  Schwierigkeit  gestellt.  Denn  jede  Ptlanzen- 
und  jede  Tierart  besteht  ja  aus  einer  unendlichen  Folge  sich  aneinander 
schließender  Generationen,  von  welchen  immer  die  eine  die  nächst- 
folgende hervorbringt.  Wenn  nun  bei  dieser  Succession  keine  Neu- 
zeugung der  jüngeren  (leneration  in  der  älteren  statttindet,  sondern 
jene  bereits  fertig  in  dieser  als  Miniaturgeschöpf  eingeschlossen  ist, 
so  bleibt  nichts  anderes  als  die  Annahme  übrig,  daß  überhaui)t  alle 
Geschöpfe,  die  einst  gelebt  haben  und  noch  leben  werden,  in  einem 
ersten  (leschöpf  der  entsi)rechenden  Art  durch  einen  allmächtigen 
Schöpfer  am  Anfang  aller  Dinge  geschatt'en  sein  müssen.  Die  Prä- 
formationstheorie führte  so  ganz  konsequenterweise  zur  Einschachte- 
hingslehre  (emboitement),  einer  zwar  streng  logisch  entwickelten,  aber 
trotzdem  absolut  unverständlichen  und  thörichten  Hypothese,  auf 
welche  daher  das  Wort  des  Dichters  zutritl't :  „ist  dies  schon  Tollheit, 
hat  es  doch  Methode."  Und  dieses  Gefühl  sind  wohl  auch  die  alten 
Evolutionisten  nicht  ganz  los  geworden,  auch  wenn  Bonxet  sagt:  „die 
Hypothese   sei   eine  von  den  größten  Siegen  des  V^erstandes  über  die 
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Sinne.  Die  verschiedenen  Ordnungen  so  unendlich  kleiner  Dinge, 
welche  nach  dieser  Hypothese  ineinander  eingeschlossen  sind ,  be- 
schweren die  Einbildung,  ohne  die  Vernunft  zu  erschrecken". 

Denn  an  anderen  Stellen  seines  Werkes  läßt  es  Bonnet  dahinge- 
stellt sein,  ob  die  Einschachtelungslehre  oder  die  nachher  zu  be- 
sprechende entgegengesetzte  Theorie  des  BuFFON'schen  Pansper- 
matisnius  den  Vorzug  verdient.  Immerhin  aber  erblickt  er  auch  hier 
noch  in  der  Einschachtelungstheorie  eine  erhabene  Vorstellung  und 
er  stellt  sich  „mit  dem  Gefühl  einer  geheimen  Zufriedenheit  in  dem 
Schöße  der  Aemilia  den  Keim  des  Helden  vor,  der  nach  einigen  Jahr- 
tausenden ein  mächtiges  Reich  aufrichtet,  oder  vielmehr  des  Welt- 
weisen,  der  alsdann  der  Welt  die  Ursache  der  Schwere,  das 
Geheimnis  der  Erzeugung  und  die  Mechanik  unseres  Wesens  er- 
klären wird''. 

Wie  His  (1870/72)  anführt,  ist  wohl  zum  erstenmale  die  Einschachte- 
lungslehre in  voller  Konsequenz  von  dem  Philosophen  Malebranche 
(1688)  aufgestellt  worden.  In  seinem  vielgelesenen  Buch:  Recherche 
de  la  verit^,  welches  in  zahlreichen  Auflagen  seiner  Zeit  erschienen 
ist,  führt  Malebranche  aus,  daß  unsere  Sinne  beschränkt  und  unsere 
Begriffe  von  Größe  und  Ausdehnung  nur  relativ  sind,  daß,  wenn  die 
Milbe  im  Verhältnis  zu  uns  als  ein  unendlich  kleines  Tier  erscheine, 
es  doch  noch  tausendmal  kleinere  Tiere  als  die  Milbe  gebe,  die  uns 
sogar  die  Erfahrung  schon  kennen  gelehrt  habe ;  daher  denn  auch  kein 
Grund  vorhanden  sei,  daß  diese  dann  die  kleinsten  von  allen  seien. 
Denn  die  Materie  sei  ins  Unendliche  teilbar,  und  so  könne  es  auch 
unendlich  kleine  Tiere  geben,  obwohl  vor  diesem  Gedanken  unsere 
Einbildung  erschrecke. 

Aus  diesen  Grundsätzen  macht  dann  Malebranche  sofort  die 
Nutzanwendung  auf  die  Entwickelung  der  Pflanzen  und  der  Tiere.  Auf 
Malpiohi  und  Swammerdam  hinweisend,  die  in  dem  Tulpenkeim 
schon  ein  ganzes  Tülpchen,  im  Hühnerei  ein  Hühnchen  und  im  Froschei 
ein  Fröschchen  entdeckt  hätten,  fügt  er  hinzu,  daß  der  Verstand  bei 
dem,  was  die  Augen  sehen,  nicht  Halt  machen  müsse.  „Gar  la  vue 
de  l'esprit  a  bien  plus  d'etendue  que  la  vue  du  corps.  Nous  devons 
donc  penser  outre  cela,  que  tous  les  corps  des  hommes  et  des  animaux 
qui  naitront  jusqu'k  la  consommation  des  siöcles,  ont  peut-etre  et6 
produits  des  la  creation  du  monde;  je  veux  dire  que  les  femelles  des 
[»remiers  animaux  ont  peut-6tre  ete  cröees  avec  tous  ceux  de  la  meme 
espece  qu'ils  ont  engendre  et  qui  doivent  s'engendrer  dans  la  suite 
des  temps."" 

Eine  große  Schwierigkeit  entstand  der  Präformationstheorie,  als 
Leeuwenhoek  in  der  Samenflüssigkeit  zahlreicher  von  ihm  untersuchter 
Tiere  die  Samenfäden  auffand.  Denn  da  bei  der  Entstehung  eines 
neuen  Geschöpfes  das  männliche  Geschlecht  ebenso  gut  beteiligt  ist, 
wie  das  weibliche,  so  lag  es  jetzt  nahe,  die  Streitfrage  aufzuwerfen, 
ob  die  Eier,  wie  man  früher  allgemein  angenommen  hatte,  oder  die 
neuentdeckten  Samenwürmchen  die  präformierten  Keime  sind.  Haben 
diese  doch  den  Vorzug  für  sich,  daß  sie  beweglich  und  in  ihrer  ge- 
streckten Form  mehr  tierähnlich  sind,  als  die  kugeligen  und  unbe- 
weglichen Eier.  In  weiterer  Verfolgung  seiner  Studien  über  die  Zu- 
sammensetzung der  Samenflüssigkeit  zögerte  denn  auch  Leeuwenhoek 
nicht,  diese  Hypothese  in  seinen  an  die  Londoner  Akademie  ge- 
richteten Briefen  offen  auszusprechen;  er  glaubte  später  sogar  männ- 
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liehe  und  weibliche  Samenfaden  unterscheiden  zu  können ;  auch  glückte 
es  ihm,  durch  mikroskopische  Untersuchungen  bei  Hunden  und 
Kaninchen  entgegen  den  Angaben  von  Harvey  festzustellen,  daß  bei 
einer  Begattung  die  Samenfäden  in  die  Höhle  der  Gebärmutter  hinein- 
dringen und  von  hier  sogar  in  die  Eileiter  und  bis  zur  TubenöflFnung 
gelangen. 

In  der  Mutter  sollten  sie  dann  einen  geeigneten  Ort,  gleichsam 
ein  Nest  für  ihre  weitere  Entwickelung  finden.  Bei  den  eierlegenden 
Tieren  aber,  bei  Vögeln,  Amphibien,  Fischen,  In- 
sekten u.  s.  w.  sollten  die  Eier  nur  die  Bedeutung 
haben,  den  günstigen  Nährboden  für  die  Samenfäden, 
die  eigentlichen  Keime,  zu  liefern.  In  jedes  Ei, 
so  glaubte  Leeuwenhoek  annehmen  zu  müssen, 
dringe  je  ein  Samenfaden  ein  und  ernähre  sich  hier 
auf  Kosten  der  Dottermasse;  daher  er  denn  auch 
bemüht  war,  im  Inhalt  kleiner  Eier  den  eingedrungenen 
Samenfaden  aufzufinden;  doch  wollte  ihm  dies  mit 
seinen  Vergrößerungen  in  keinem  Falle  gelingen. 

Auch  die  Ansicht  von  Leeuwenhoek  fand  bald 
ihre  Anhänger.  Man  verglich  die  Samenfäden  mit 
den  Kauhiuappen  und  ließ  sie  wie  diese  allmählich 
wachsen  und  sich  verwandeln.  Der  Holländer  IIart- 
SOEKER  (lt)94),  der  ebenfalls  in  der  Kunst  Linsen 
zu  schleifen  geübt  war  und  sich  sogar  die  Priorität 
in  der  Entdeckung  der  Samenfäden  auf  Grund  von 
Beobachtungen  am  Hahn  zuschrieb,  erklärte  sie  für 
die  präformierten  Keime  und  gab  zu  dieser  Hypo- 
these eine  charakteristische  Illustration  (Fig.  2),  in- 
dem er  in  den  Kopfteil  eines  menschlichen  Samen- 
fadens eine  kleine  menschenartige  Figur  mit  zusam- 
mengeschlagenen Armen  und  Beinen,  von  einer 
dünnen  Hülle  eingeschlossen,  einzeichnete.  Ein  sonst 
unbekannter  Schriftsteller,  Dalenpatiüs  (1699),  ver- 
stieg sich  sogar  zu  der  kühnen  Behaui)tung,  die  Häutung 
eines  Samenwurmes  unter  dem  Mikroskop  gesehen 
zu  haben,  und  lieferte  eine  Abbildung  (Fig.  3)  eines 
so  frisch  gehäuteten  Menschleins,  an  welchem  er  den 
noch  von  der  Htille  bedeckten  Kopf,  Brust,  Arm 
und  Beine  en  miniature  darstellte.  In  England  ent- 
wickelte Garden  ähnliche  Ansichten  wie  Leeuwen- 
hoek. Bei  den  PHanzen  wurde  die  Rolle  der 
Samenfäden  den  Pollenkörnern  im  Blütenstaub  zu- 
geschrieben. 

Wo  lag  nun  die  Wahrheit?  Bei  der  Lehre,  daß 
das  Ei,  oder  bei  der  damit  zunächst  unverträglichen 
Lehre,  daß  der  Samenfaden  der  präformierte  Keim 
seiV  Darüber  wurde  Jahrhunderte  lang  viel  hin 
und  her  gestritten.  Es  entstanden  die  beiden  Schulen 
der  Ovisten  und  der  Animalculisten.  Wäh- 
rend unter  den  ersteren  Forscher,  wie  Swammer- 
DAM,  Malpighi,  Harvey,  Spallanzani,  Vallisnerius,  Bonnet, 
Haller  u.  a.  aufzuführen  sind,  finden  wir  in  der  Reihe  der  letzteren 
neben   dem  Begründer  der  Lehre,  Leeuwenhoek,   den   großen  Philo- 
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sophen  Leibniz,  ferner  Boerhave,  Lieütaud,  Lancisius  u.  a. 
Der  Streit  schien  zu  Gunsten  der  Ovisten  entschieden,  als  Bonnet 
die  Jungfernzeugung  der  Blattläuse  entdeckte  und  nachwies,  daß  die 
Eier,  die  niemals  den  Einfluß  des  männlichen  Samens  erfahren  haben, 
sich  trotzdem  zu  Blattläusen  entwickeln.  Haller  erblickte  hierin 
eine  der  mächtigsten  Stützen  für  die  Ovisten.  Die  Samenfaden  wurden 
von  jetzt  an  meist  für  parasitische  Gebilde  der  Samenflüssigkeit,  den 
Infusorien  vergleichbar,  gehalten  und  es  hat  noch  bis  in  die  zweite 
Hälfte  des  19.  Jahrhunderts  gedauert,  bis  der  wirkliche  Sachverhalt, 
daß  Ei-  und  Samenzelle  als  gleichwertige  Elemente  am  Zeugungsakt 
beteiligt  sind,  festgestellt  und  damit  die  Streitfrage  der  Ovisten  und 
der  Animalculisten  zum  Abschluß  gebracht  wurde. 


2.  Die  Theorieen  der  Epigenesls  nnd  des  Panspermatlsmus. 

Die  im  vorigen  Abschnitt  geschilderten  Theorieen  der  Evolution 
harmonierten  nicht  nur  am  besten  mit  dem  Thatsachenmaterial,  über 
welches  die  Naturforscher  zur  Zeit  von  Swammerdam  und  Haller 
geboten,  sondern  fügten  sich  auch  am  leichtesten  einer  doch  von 
christlichen  Dogmen  stark  beeinflußten  Ideenwelt  ein,  von  welcher  sich 
auch  die  Gelehrten  nicht  frei  machen  konnten.  Sie  waren  daher  während 
dreier  Jahrhunderte  die  herrschenden  in  der  Wissenschaft,  mochten 
nun  die  Eier  oder  die  Samenfäden  als  die  präformierten  Keime  an- 
gesehen werden.  Gleichwohl  fehlte  es  auch  nicht  an  vereinzelten 
t'orschern,  welche  den  schwachen  Punkt  der  Evolutionslehre,  welcher 
in  der  Einschachtelung  der  Generationen  liegt,  erkannten  und  sich 
daher  andere  Vorstellungen  von  der  Entstehung  der  Organismen  zu 
bilden  suchten.  Unter  ihnen  sind  die  bedeutendsten  der  berühmte 
BüFFON,  der  Naturphilosoph  Oken,  namentlich  aber  der  als  scharf 
beobachtender  und  klar  denkender  Forscher  gleich  ausgezeichnete 
Caspar  Friedrich  Wolff. 

BuFFON  (1749,  Bd.  II)  hat  in  seiner  allgemeinen  Naturgeschichte, 
welche  durch  ihre  gefällige,  interessante  Darstellung  noch  heute  den 
Leser  fesselt,  seine  originellen  Ansichten  entwickelt,  welche  man  als 
die  Theorie  des  Panspermatismus  zusammengefaßt  hat.  Er  erblickt 
in  der  Annahme  der  Einschachtelungslehre  nicht  nur  ein  Geständnis, 
daß  man  die  Entstehung  eines  Organismus  nicht  begreifen  könne, 
sondern  auch  zugleich  einen  Verzicht  auf  den  Willen,  sie  zu  begreifen. 
Abgesehen  davon,  daß  man  die  Aufgabe  selbst  nicht  löse,  füge  man 
zu  ihr  noch  die  neue  Schwierigkeit,  daß  man  zu  der  Annahme  einer 
unendlichen  Zahl  von  Keimen,  die  alle  in  einem  einzigen  eingeschlossen 
seien,  gezwungen  werde.  So  verliere  man  in  dem  Labyrinth  des  Un- 
endlichen vollends  den  Faden  der  Wahrheit,  und  anstatt  die  Frage 
aufzuklären  und  zu  lösen,  beginne  man  nur  sie  mehr  zu  verwickeln 
und  sich  von  ihrer  Lösung  zu  entfernen.  Und  so  versucht  Buffon 
nun  selbst  einen  neuen  Weg  der  Erklärung  ausfindig  zu  machen. 
Aus  der  Thatsache,  daß  fast  an  jeder  Stelle  eines  Baumes  eine  Knospe 
sich  bilden  kann,  die,  abgelöst  von  ihm,  wieder  einen  Baum  liefert, 
und  ebenso  aus  der  Thatsache,  daß  aus  einem  in  viele  Stücke  zer- 
schnittenen Polypen  ein  jedes  Stückchen  sich  wieder  zu  einem  Polypen 
gestaltet,  zieht  er  den   wichtigen  Schluß   (in   welchem  man    eine  auf 
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theoretisclieiii  Wege  erfaßte  Konception  der  Zellentheorie  erblicken 
kann),  daß  eine  Pflanze  und  ein  Tier  als  eine  Vereinigung  zahlloser 
kleiner  Individuen  derselben  Art  aufgefaßt  werden  muß.  In  diesem 
Sinne  läßt  er  die  Ulme  aus  vielen  Ulmen,  die  Hydra  aus  vielen  Hydren 
zusammengesetzt  sein  (p.  18,  19). 

Eine  scharfe  Grenze  zieht  Buffon  zwischen  der  unorganischen 
Natur  und  der  Welt  der  Organismen.  Als  die  Grundlage  der  letzteren 
nimmt  er  kleine,  organische,  lebende  Einheiten  an,  gewissermaßen 
Urteilchen  der  organischen  Welt,  welche  gleich  der  unorganischen 
Materie  unzerstörbar  und  unveränderlich  sind.  Aus  ihnen  bauen  sich 
alle  lebenden  Wesen  auf  und  zerfallen  bei  ihrem  Tode  wieder  in  sie. 
Buffon  nennt  sie  daher  eine  „mati^re  productive  et  organique^.  Er 
läßt  sie  überall  in  Wasser,  Erde  und  Luft  verbreitet  sein  und  eine 
unerschöpfliche  Quelle  für  die  Entstehung  neuer  Pflanzen-  und  Tier- 
generationen bilden. 

Einen  Beweis  für  seine  Ansicht  findet  er  in  den  Untersuchungen 
des  englischen  Naturforschers  Needham,  welcher  durch  Experimente 
gefunden  zu  haben  glaubte,  daß  die  in  Aufgüssen  oder  bei  der  Fäulnis 
organischer  Substanzen  auftretenden  Infusorien  nicht  aus  Eiern,  sondern 
aus  dem  direkten  Zerfall  pflanzlicher  und  tierischer  Teile  entstehen. 
Buffon  spricht  sich  hierbei  nicht  ganz  bestimmt  darüber  aus,  ob  die 
Infusorien  schon  selbst  die  letzten  unzerstörbaren  Urteilchen  der  be- 
lebten Materie,  oder  vielmehr  die  ersten  Vereinigungen  von  solchen 
sind;  doch  neigt  er  offenbar  der  letzteren  Ansicht  zu;  denn  von  den 
Infusorien  bemerkt  er,  daß  dieselben,  je  länger  die  Infusionen  stehen 
bleiben ,  um  so  mehr  in  immer  kleinere  lebende  Partikeln  (wahr- 
scheinlich die  Bakterien)  zerfallen  und  dabei  zugleich  immer  giftigere 
Eigenschaften  annehmen. 

Gleich  den  Infusorien  rechnet  Buffon  auch  die  Samentierchen 
zu  der  belebten  Urmaterie;  indem  er  sie  nur  wenig  organisiert  sein 
läßt,  bekämpft  er  die  Lehre  der  Animalculisten :  „Pour  le  dire  plus 
clairement,  ces  pretendus  animaux  ne  sont  que  les  parties  organiques 
Vivantes,  dont  nous  avons  parle,  (jui  sont  communs  aux  animaux  et 
aux  vegetaux,  ou  tout  au  plus,  ils  ne  sont  que  la  premiere  r^union 
de  ces  parties  organiques."^ 

Durch  welche  Kraft,  läßt  sich  nun  weiter  fragen,  werden  die  in 
der  Natur  überall  verbreiteten  organischen  Urteilchen,  in  welche 
Pflanzen  und  Tiere  schließlich  zerfallen,  fortwährend  zu  neuen  Pflanzen 
und  Tieren  wieder  verbunden?  —  Hier  hilft  sich  Buffon  mit  der 
Hypothese  eines  beständig  vor  sich  gehenden  Kreislaufes  der  or- 
ganischen Urteilchen.  Pflanzen  und  Tiere  nehmen  sie  als  Nahrung 
in  sich  auf,  jene  mit  ihren  Wurzeln  aus  dem  Boden,  diese,  indem  sie 
entweder  Pflanzen  oder  Tiere  verzehren ,  w  eiche  beim  Verdauungs- 
prozeß im  Darmkanal  sich  wieder  in  die  unzerstörbaren  organischen 
Moleküle  auflösen.  Ihr  Wachstum  findet  dadurch  statt,  daß  die  ver- 
schiedenen Organe  aus  dem  aufgenommenen  Nahrungsmaterial  sich 
diejenigen  Teilchen  assimilieren,  die  ihnen  verwandt  sind,  die  übrigen 
dagegen  abstoßeu. 

Aus  demselben  Prinzip  wird  dann  auch  die  Fortpflanzung  erklärt. 
Sie  erfolgt  aus  dem  Ueberschuß  der  Urteilchen,  der  beim  Wachstum 
keine  Verwendung  mehr  findet.  Daher  sind  Ernährung,  Wachstum 
und  Zeugung  die  Wirkungen  ein  und  derselben  Ursache.  Die  über- 
schüssigen Urteilchen  sammeln  sich  an  bestimmten  Stellen  zu  Keimen 
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an  und  verbinden  sich  nach  ihrer  inneren  Verwandtschaft.  Um  zu 
erklären,  daß  aus  einem  solchen  Aggregat  immer  die  Pflanzen-  und 
Tierart  hervorgeht,  in  welcher  sich  der  Keim  gebildet  hat,  nimmt 
BüFFON  eine  formgebende  Kraft  an,  welche  jeder  Organismenart 
innewohnt  und  vermöge  welcher  sie  die  Urteilchen  zu  einer  nur  ihr 
eigentümlichen  und  ihr  entsprechenden  Weise  vereint.  Insofern  be- 
zeichnet er  jede  Pflanzen-  und  Tierart  als  ein  Modell,  in  welchem 
die  aufgenommenen  und  zur  Zeugung  verwandten  Urteilchen  der  Art 
gemäß  neu  geformt  werden.  Die  Fortpflanzung  gestaltet  sich  ein- 
facher bei  Pflanzen  und  solchen  niederen  Tieren,  wie  den  Polypen, 
bei  denen  ein  Teil  dem  anderen  gleicht,  so  daß  z.  B.  der  Polyp  als 
eine  Vielheit  von  lauter  kleinen  Polypen  aufgefaßt  werden  konnte. 
Denn  hier  enthält  jeder  Teil  die  Gesamtheit  der  Urteilchen,  aus  denen 
das  Ganze  besteht.  Dagegen  kann  bei  solchen  Tieren,  die  aus  vielen 
ungleichen  Teilen  oder  verschiedenartigen  Organen  aufgebaut  sind, 
nicht  mehr  jeder  Teil  das  Ganze  wieder  erzeugen,  weil  er  nicht  alle 
Urteilchen  beherbergt.  Die  Fortpflanzung  wird  komplizierter,  sie  geht 
nur  von  bestimmten  Stellen  des  Körpers,  von  den  Geschlechtsorganen 
aus,  welche  gleichsam  besondere  Behälter  darstellen,  in  welche  von 
jedem  Organ  und  jedem  verschiedenen  Teil  des  Körpers  der  Ueber- 
schuß  der  organischen  Moleküle  hingeschickt  wird.  Buffon  ent- 
wickelt hier  eine  Anschauung,  welche  uns  später  bei  Charles 
Darwin  in  seiner  Hypothese  der  Pangenesis  wieder  entgegentritt. 
Auch  bei  Darwin  könnte  der  BuFFON'sche  Satz  stehen:  ^Ces  mol6- 
cules  sont  absolument  analogues  ä  chaque  partie,  dont  elles  sont 
renvoyees,  puisqu'elles  6taient  destin6es  ä  nourrir  cette  partie;  dfes 
lors  quand  toutes  les  molecules  renvoyees  de  tout  le  corps  viennent 
ä  se  rassembler,  elles  doivent  former  un  petit  corps  semblable  au 
Premier,  pulscjue  chaque  mol6cule  est  semblable  k  la  partie  dont  eile 
a  ete  renvoy6e"  (p.  425). 

Die  Besonderheit  der  geschlechtlichen  Zeugung  wird  endlich  noch 
dadurch  erklärt,  daß  sich  ein  neuer  Organismus  erst  dann  bilden  kann, 
wenn  sich  die  organischen  Moleküle  der  Samenflüssigkeiten  beider 
Geschlechter  miteinander  vermischt  haben,  was  an  einem  dazu  ge- 
eigneten Orte  (la  matrice  de  la  femelle)  geschehen  muß.  Wenn  bei 
der  Vermischung  sich  mehr  organische  Moleküle  des  männlichen  als 
des  weiblichen  Geschlechts  vorfinden,  entsteht  ein  männliches  Wesen, 
und  umgekehrt. 

Durch  solche  phantastischen,  zum  Teil  sinnreich  ausgeklügelten 
Konstruktionen,  welche  hier  und  da  sogar  Anklänge  an  moderne  Er- 
rungenschaften der  Zellenlehre  zeigen,  aber  wenig  auf  eigenen  und 
dann  meist  falsch  gedeuteten  Beobaclitungen  beruhen,  glaubt  Buffon 
die  Schwierigkeit  der  präformierten  und  ineinander  geschachtelten 
Keime  umgehen  zu  können;  so  schließt  er  denn  seine  Abhandlung 
mit  dem  Satz:  „mais  il  y  a  une  matierc  organiiiue  toujours  active, 
toujours  prete  ä  se  monier,  ä  s  assimiler  et  a  produire  des  etres  sem- 
blables  k  ceux  qui  la  re(;oivcnt:  les  espfeces  d  animaux  ou  de  vegetaux 
ne  peuvent  donc  jamais  s'^puiser  d'elles  memes;  tant  (iu*il  subsistera 
des  individus  lesp^ce  sera  toujours  tonte  neuve:  eile  Test  autant  au- 
jourdliui  qu'elle  6tait  il  y  a  trois  mille  ans**  (1749,  p.  426). 

Aehnlichen  Ideengängen  wie  bei  Buffon  begegnen  wir  auch  bei 
Oken  (18()5)  in  seiner  1805  veröffentlichten  Schrift  über  Zeugung,  in 
welcher  er  die  „Panspermie^  als  die  älteste,  ehrwürdigste  Idee  in  der 
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Geschichte  der  Naturphilosophie  bezeichnet.  Pflanzen  und  Tiere  läßt  er 
aus  zahlreichen,  auf  das  innigste  untereinander  verbundenen  Infusorien 
zusammengesetzt  sein,  derart,  daß  ihre  Individualitäten  nur  noch  eine 
einzige  Individualität  bilden.  Oken  hat  daher  auch  später  auf  Grund 
solcher  Aussprüche  die  Priorität,  der  Begründer  der  Zellentheorie  zu 
sein,  für  sich  in  Anspruch  genommen. 

Wie  BuFFON  ein  entschiedener  Anhänger  der  NEEDHAM'schen 
Lehre  bestreitet  er  auf  das  entschiedenste  die  Richtigkeit  von  Spallan- 
ZANi's  Experimenten,  nach  denen  die  Infusorien  aus  Sporen  oder  Eiern, 
die  im  Wasser  und  in  der  Luft  verbreitet  sind,  ihren  Ursprung  nehmen ; 
vielmehr  läßt  er  sie  ebenfalls  direkt  aus  einem  Zerfall  pflanzlicher  und 
tierischer  Substanz  in  ihre  Urbestandteile  entstehen.  In  der  Gärung 
und  Fäulnis  sieht  er  einen  Prozeß,  welcher  der  Zeugung  der  höheren 
Organismen  entgegengesetzt  ist,  also  eine  wahre  Entzeugung  oder 
Katagenesis.  Da  somit  die  Infusorien  die  Grundlage  für  alles 
Lebenciige  sind,  nennt  er  sie  die  Urtiere,  die  Urstoff'e  des  Organischen, 
oder  die  Elemente  der  organischen  Welt,  und  behauptet  von  ihnen, 
daß  sie  bei  der  Schöpfung  ebenso  allgemein  und  unvertilgbar  ent- 
standen seien,  wie  Erde,  Luft  und  Wasser. 

Oken  ist  durchaus  ein  Anhänger  der  BuFFON'schen  Lehre,  daß 
ein  Organismus  nie  aus  etwas,  was  nicht  selbst  organisch  ist,  ent- 
stehen könne.  Seine  ewigen  „i)anspermitischen  Infusorien''  sind  auf 
der  ganzen  Erde,  in  der  Luft  und  im  Wasser  verbreitet;  ohne  sie 
kann  es  keine  Zeugung,  kein  Wachstum  geben.  Aus  ihrer  Synthese 
entstehen  zuerst  Pflanzen,  aus  diesen  dann  die  Tiere.  Ernährung  und 
Wachstum  der  letzteren  beruht  auf  dem  Zerfall  der  in  den  Darm  auf- 
genommenen pflanzlichen  und  animalischen  Nährstoffe  in  ihre  Urtiere 
(Katagenesis)  und  auf  der  Assimilation  derselben. 

Auf  dem  gleichen  Prinzip  beruht  die  Zeugung  bei  Pflanzen  und 
bei  Tieren.  Denn  der  Zeugungsstoff"  oder  der  Samen  besteht  aus  nichts 
anderem  als  aus  Infusorien,  die  sich  aus  dem  Körper  des  Zeugenden 
wieder  ablösen.  Die  Samenfäden  der  Tiere  und  die  Pollenkörner  der 
Pflanzen  sind  also  nicht  präformierte  Keime,  sondern  Urtiere,  aus 
denen  sich  durch  eine  neue  Synthese  wieder  Tiere  und  Pflanzen  der- 
selben Art  unter  geeigneter  Bedingung  aufl)auen.  Bei  der  geschlecht- 
lichen Zeugung  ist  eine  solche  Bedingung,  daß  die  Urtierchen  des  männ- 
lichen Samens  sich  mit  einem  weiblichen  Bläschen  vereinigen.  „Dieses 
liefert  zum  entstehenden  Embryo  -so  führt  Oken  weiter  aus  —  weder 
einen  Keim,  noch  organische  Grundteilchen,  noch  sonst  etwas  Materiel- 
les, sondern  bloß  die  Form,  welche  die  eintretenden  Cercarien  (anderer 
Ausdruck  für  die  Samenfäden)  durch  die  mit  den  Bläschen  erwachsene 
organische  Thätigkeit  so  miteinander  verbindet,  daß  sie,  auch  noch 
durchsichtig,  schon  den  Typus  desjenigen  Tieres  in  Miniatur  darstellen, 
zu  dessen  Gattung  sie  gehören^.  Das  Bläschen  nennt  Oken  daher 
auch  schlechthin  „die  Typus  gebende  Kraft^  und  meint  von  ihr,  sie 
sei  dem  Bläschen  ebenso  eigentümlich,  wie  der  Niere  die  harnbildende 
,,Funktion''  oder  der  Leber  die  Gallenabsonderung.  Die  Hypothese 
von  der  Typus  bildenden  Kraft  des  Bläschens  vertritt  bei  Oken  die 
Rolle  des  Modells  in  der  Lehre  von  Buffon. 

Dem  HARVEY'schen  Satz  ^Omne  vivum  ex  ovo"*  setzt  Oken, 
da  die  Infusorien,  aus  denen  sich  der  Embryo  aufbaut,  nur  im  männ- 
lichen Samen  enthalten  sind,  die  Antithese  gegenüber:  „Nullum  vivum 
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ex  ovo"".    Dagegen  wachse  der  Embryo  durch  fortdauerndes  Absetzen 
von  Infusorien  aus  dem  Blute  der  Mutter. 

Oken  ist,  wie  Buffon,  Anhänger  der  Lehre  einer  jederzeit  vor 
sich  gehenden  Generatio  aequivoca,  allerdings  nur  aus  dem  Organischen. 
Wie  Infusorien  aus  Zerfall  von  Fleisch,  so  läßt  er  auch  höher  orga- 
nisierte parasitische  Tiere,  die,  wie  die  Krätzmilbe,  Erreger  von  Haut- 
krankheiten sind,  oder  die  verschiedenen  Arten  von  Eingeweidewürmern 
aus  einem  Auflösungsprozeß  einzelner  Organteile  in  ihre  Urbestand- 
teile  und  aus  neuer  Vereinigung  derselben  ihren  Ursprung  nehmen. 
In  den  Wurmkrankheiten  etc.  erblickt  er  eine  Tendenz  des  Tieres, 
in  seinen  Ursprung  zurückzusinken. 

Die  NEEDHAM'schen  Infusionsversuche  bilden,  wie  wir  gesehen 
haben,  eine  der  wichtigsten  Grundlagen  sowohl  für  Buffon's,  wie  für 
Oken's  Zeugungslehre,  durch  welche  die  Präformationstheorie  ersetzt 
werden  sollte.  Daher  richteten  denn  auch  die  Evolutionisten  ihre  An- 
griffe gegen  diesen  schwachen  Punkt  der  ihnen  entgegentretenden  Lehre, 
mit  besonderem  Erfolg  der  Abt  Spallanzani.  Durch  sehr  sorgfältige 
Experimente,  die  Oken  mit  Unrecht  als  nicht  beweiskräftig  hin- 
zustellen versuchte,  hat  Spallanzani  (1786)  schon  1777  die  ver- 
meintliche Generatio  aequivoca  der  Infusorien  und  die  NEEDHAM'schen 
Entdeckungen  als  Irrtümer  klar  nachgewiesen. 

Wichtiger  und  erfolgreicher  als  die  auf  nachweisbaren  Irrtümern 
beruhende,  phantastische  Hypothese  des  Panspermatismus  wurde  die 
von  Caspar  Friedrich  Wolff  1759  zuerst  entwickelte  Theorie  der 
Epigenesis. 

Aus  ähnlichen  allgemeinen  Gesichtspunkten  wie  Buffon  fühlte 
sich  Wolff  schon  als  junger  Mann  von  der  Präformationstheorie  ab- 
gestoßen, weil  sie  seinem  Denken  keine  Befriedigung  gewährte.  „Ich 
muß  gestehen^,  erzählt  er  selbst,  „daß  beide  Meinungen,  sowohl  die 
von  der  Evolution,  als  auch  die  andere  von  den  Samentierchen,  mir 
immer  —  und  auch  ehe  ich  noch  glaubte,  daß  ich  jemals  zu  Beobach- 
tungen kommen  würde,  die  mich  in  den  Stand  setzten,  eine  Theorie 
der  Generation  auszuarbeiten  —  schon  unwahrscheinlich  vorgekommen 
sind""  (17G4,  p.  H9).  Als  Grund  seiner  Abneigung  führt  er  an,  daß  es 
in  der  ganzen  Natur  kein  einziges  Phänomen  gebe,  welches  auch  nur 
einige  Aehnlichkeit  mit  der  Evolution  habe,  wie  sie  durch  die 
Präformationstheorie  für  Pflanzen  und  Tiere  angenommen  werde. 
Denn  alle  anderen  Gebilde  in  der  Natur  entstünden  und  vergingen 
wieder  aus  natürlichen  Ursachen.  Als  Beispiel  nennt  er  die 
Wolken,  welche  in  der  Luft  entstehen  und  sich  wieder  auflösen,  und 
er  bemerkt  hierzu :  „Oder  scheinen  sie  nur  zu  entstehen?  und  werden 
sie  eigentlich  nur  evolviertV  Nein,  wir  wissen,  daß  sie  durch  natür- 
liche Ursachen  und  zwar  durch  die  Wärme  produziert  werden,  und 
wie  sie  produziert  werden.  Die  Materie  zu  den  Wolken  war  da,  aber 
Wolken  wurden  erst  produziert.^  In  demselben  Sinne  weist  Wolff 
auf  die  Bildung  des  Regenbogens,  auf  die  durch  Mischung  entstehenden 
chemischen  Substanzen  hin,  an  welchen  allen  sich  zwar  Veränderungen 
des  Weltgebäudes,  aber  niemals  Evolutionen  abspielten.  Daher  erklärt 
er  die  Hypothese  der  Präformation  von  vornherein  für  im  höchsten 
Grade  unwahrscheinlich;  denn  man  finde  in  der  ganzen  Natur  kein 
einziges  Beispiel  von  einem  solchen  Dinge,  wie  die  Hypothese  an- 
nehme. Vielmehr  würden  alle  Erscheinungen,  die  in  der  Welt  statt- 
finden,  durch   physische  Ursachen   im   genauesten  und  vollständigsten 
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Verstände  hervorgebracht;  daher  sei  es  Aufgabe  des  Naturforschers^ 
die  Kräfte  in  der  Natur  zu  entdecken  und  irgend  eine  mögliche  Art 
einzusehen,  wie  durch  jene  Kräfte  die  organischen  Körper  gebildet 
werden  (1.  c.  p.  51,  50). 

Am  Schluß  des  einleitenden  Kapitels,  welches  über  die  Unwahr- 
scheinlichkeit  der  Hypothese  von  der  Prädelineation  handelt,  faßt 
WoLFF  seinen  Standpunkt  gewissermaßen  wie  ein  Glaubensbekenntnis 
in  den  schönen,  von  Ueberzeugung  durchdrungenen,  an  seine  Leser 
gerichteten  Worten  zusammen :  „Sie  werden  sich  noch  erinnern,  daß 
eine  Evolution  ein  Phänomen  war,  welches  seinem  Wesen  nach  gleich 
bei  der  Schöpfung  von  (lott  erschaffen,  aber  in  einem  unsichtbaren 
Zustande  erschaffen  wurde,  eine  Zeitlang  unsichtbar  blieb  und  als- 
dann sichtbar  wurde.  Sie  sehen  bald,  ein  entwickeltes  Phänomen  ist 
ein  Wunderwerk,  welches  von  den  gemeinen  Wunderwerken  nur  darin 
unterschieden  ist,  daß  es  erstlich  zur  Zeit  der  Schöpfung  schon  von 
Gott  produziert  ist,  zweitens  daß  es  eine  Zeitlang,  ehe  es  zum  Vor- 
schein gekommen,  unsichtbar  geblieben  ist.  Alle  organischen  Körper 
sind  also  wahre  Arten  von  Wunderwerken.  Allein  wie  sehr  ändert 
sich  nicht  dadurch  der  Begriff,  den  wir  von  der  gegenwärtigen  Natur 
haben,  und  wie  viel  verliert  er  nicht  von  seiner  Schönheit.  Bishero 
war  sie  eine  lebendige  Natur,  die  durch  ihre  eigenen  Kräfte  unendliche 
Veränderungen  herfürbrachte,  jetzt  ist  sie  ein  Werk,  welches  nur  Ver- 
änderungen herfürzubringen  scheint,  in  der  That  aber  und  dem  Wesen 
nach  unverändert  so  liegen  bleibt,  wie  es  gebauet  war,  außer  daß  es 
allmählich  immer  mehr  und  mehr  abgenutzt  wird.  Zuvor  war  sie  eine 
Natur,  die  sich  selbst  destruierte  und  sich  selbst  von  neuem  wieder 
schuf,  um  dadurch  unendliche  Veränderungen  herfürzubringen,  und 
sich  immer  wieder  auf  einer  neuen  Seite  zu  zeigen.  Jetzo  ist  sie  eine 
leblose  Masse,  von  der  ein  Stück  nach  dem  anderen  herunterfällt,  so 
lange  bis  der  Kram  ein  Ende  hat.  Eine  solche  elende  Natur  kann  ich 
nicht  ausstehen,  und  die  Samentierchen,  in  ihrer  Hypothese  betrachtet^ 
sind  nicht  ein  Werk  des  unendlichen  Philosophen,  sondern  sie  sind  das 
Werk  eines  Leeuwenhoek's,  eines  Glasschleifers''  (1.  c.  p.  73). 

Von  so  starkem  Glauben  durchdrungen,  hat  C.  Fr.  Wolff  es 
sich  schon  früh  zur  Lebensaufgabe  gemacht,  den  Irrtum  der  Evolution 
nachzuweisen  und  durch  eine  Theorie  der  Epigenesis  zu  ersetzen. 
Es  geschah  in  4  Schriften  (1750,  UM,  176«,  1789),  von  welchen  die 
erste  als  Doktordissertation  1759,  die  letzte  30  Jahre  später  ver- 
öffentlicht wurde.  Die  Dissertation  „Theoria  generationis**  ist  in 
deutscher  Uebersetzung  in  die  von  Ostwald  herausgegebenen  Klas- 
siker der  exakten  Wissenschaften  mit  aufgenommen  worden;  bedeu- 
tender und  interessanter  ist  jedenfalls  die  von  Wolff  selbst  1764  in 
deutscher  Sprache  veröffentlichte  „Theorie  von  der  Generation'^ 
in  2  Abhandlungen,  weil  er  in  der  ersten  derselben  auf  seine  Stellung- 
nahme den  Theorieen  der  Evolution  gegenüber  sowie  auf  eine  Reihe 
allgemeiner  Fragen  und  Einwürfe  näher  eingeht.  Auf  seine  Erstlings- 
arbeiten, welche  die  Theorie  der  Epigenesis  schon  fertig  enthalten, 
hat  Wolff  nach  seiner  Uebersiedclung  als  Akademiker  nach  Peters- 
burg noch  1768  seine  an  ausgezeichneten  Beobachtungen  reiche  Schrift 
„De  formatione  intestinorum'S  in  welcher  er  die  empirische  Grund- 
lage für  die  Epigenesistheorie  zu  liefern  sucht,  und  1789  eine  Ab- 
handlung von  der  eigentümlichen  und  wesentlichen  Kraft  der  vege- 
tabilischen  sowohl   als  auch   der  animalischen  Substanz  veröffentlicht. 
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Die  leitenden  Gesichtspunkte  zu  seiner  Theorie  hat  Wolff 
offenbar  durch  das  Studium  der  Pflanzen  gewonnen.  Er  untersuchte 
an  ihnen  die  Stellen,  wo  neue  Organe  sich  anlegen,  junge  Samen- 
knospen, Vegetationskegel,  Blattanlagen  u.  s.  w.;  er  findet,  daß  die 
jüngsten  Teile  weich  und  flüssig  sind  und  sich  wie  klebrichte  Säfte 
in  Fäden  ausziehen  lassen;  daß  sie  ferner  wie  ein  Tropfen  Wasser 
durchsichtig  und  klar,  ohne  jede  Struktur  seien,  daß  sie,  durch  Wein- 
geist verdichtet,  weiß  würden  und  auch  dann  „dem  besten  Mikroskop 
nichts  als  eine  ebene  und  polierte  Oberfläche  zeigten"  (1764,  p.  133^ 
134;  1789,  p.  26).  Da  es  nun  eine  wahre  Unmöglichkeit  sei,  daß  ein 
flüssiger  Körper  zugleich  organisch  sein  könne,  hält  er  es  für  rS^o- 
metrisch  bewiesen",  daß  am  Anfang  alle  neu  sich  bildenden  Teile 
nicht  organisch  seien.  Die  gleiche  Ansicht  äußert  er  für  neu  sich 
bildende  tierische  Organe.  „Das  Gehirn  beim  Embryo  sei  so  flüssig 
wie  Wasser." 

In  dem  FlOssigkeitstropfen  erblickt  Wolff  eine  Absonderung 
oder  ein  Sekret  eines  bereits  vorhandenen  Organes  einer  Pflanze 
oder  eines  Tieres,  ein  Sekret,  welches  aus  ihren  Gefäßen  und  Saft- 
bläschen nach  außen  hervorgetrieben  werde,  in  ähnlicher  Weise,  wie 
z.  B.  die  Milch  aus  der  Milchdrüse.  Das  erste  allgemeine  Gesetz  von 
der  natürlichen  Formation  organischer  Körper  lautet  daher:  „Ein 
jeder  organische  Körper  oder  Teil  eines  solchen  wird  erst  ohne 
organische  Struktur  produziert." 

Die  weitere  Entwickelung  besteht  dann  darin,  daß  das  zuerst 
Unorganische  organisch  gemacht  wird.  Auch  dieser  Vorgang  ist  nach 
C.  Wolff's  Theorie  der  Epigenese  ein  höchst  einfacher.  Einmal  ver- 
mehrt sich  der  ausgeschiedene  Saft,  indem  immer  neuer  nachdrängt; 
zweitens  verändert  er  sich  in  seiner  Beschafl*enheit ;  denn  je  länger  er 
ausgeschieden  ist,  um  so  zäher,  fester  und  solider  wird  er.  Drittens 
aber  bilden  sich  in  der  fester  gewordenen  Substanz  durch  den  be- 
ständig zufließenden  neuen  Saft,  durch  welchen  sie  zugleich  ernährt 
wird,  besondere  Gefäße  aus  als  Wege  für  die  Saftströmung;  auch 
lagert  sich  ein  Teil  des  Saftes  in  Bläschen  ab.  Auf  diese  Weise  er- 
halten wir  als  zweites  Gesetz  (17(54,  p.  11)1)  der  Epigenese:  das,  was 
erst  als  eine  unorganische  Ausscheidung  produziert  war,  wird  organisch 
gemacht  oder  mit  Organisation  versehen,  indem  es  Bläschen  und  Ge- 
ßße  erhält. 

Um  die  hier  kurz  zusammengefaßten  Ideengänge  richtig  zu  ver- 
stehen, muß  man  im  Auge  behalten,  daß  Wolff  zumal  von  tierischer 
Organisation  und  Struktur  noch  sehr  primitive  rohe  Vorstellungen 
hat.  Als  Beweis  diene  folgender  Satz  (1764,  p.  162):  „Die  Gefäße  und 
Bläschen  machen  die  innere  Struktur  eines  Teiles  aus;  sie  machen 
den  Teil  organisch,  und  ohne  sie  würde  der  Teil  aufliören,  organisch 
zu  sein.  Nehmen  Sie  der  Leber  oder  der  Niere  alle  (lefäße  weg,  so 
bleibet  weiter  nichts  als  ein  Klumpen  Materie  übrig,  die  zwar  die 
Eigenschaften  der  tierischen  Substanz  haben  kann,  in  der  Sie  aber 
so  wenig  Organisation  oder  Struktur  noch  antrefl^en,  als  in  einem 
Klumpen  Wachs."*  Ebenso  hält  er  die  niedersten  Pflanzen  und  Tiere 
(Polypen.  Volvox,  Proteus  etc.)  für  nichts  anderes  als  lebende  oder 
vegetierende  Materie,  nicht  aber  für  organisierte  Körj)er  (1789,  p.  39). 

Die  Entstehung  eines  tierischen  Körj)ers  denkt  sich  Wolff  etwa 
so:  ^Die  verschiedenen  Teile  entstehen  alle  einer  nach  dem  anderen; 
sie  entstehen   alle  so,   daß    immer    einer    von   dem  anderen  entweder 
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(an  der  Oberfläche)  excerniert  oder  deponiert  (d.  h.  im  Inneren  abge- 
schieden) wird/  ^Ein  jeder  Teil  ist  also  allemal  erstlich  ein  Effekt 
eines  anderen  vorherfjehenden  Teiles  und  wird  alsdann  wiederum  die 
Ursache  anderer  folgender  Teile.  Ein  jeder  Teil  ist  im  Anfang,  wenn 
er  excerniert  oder  deponiert  wird,  unorganisch,  und  er  wird  erst 
organisiert,  wenn  er  schon  wieder  andere  Teile  excerniert  hat,  und 
diese  Organisation  eines  Teiles  geschiehet  entweder  durch  Gefäße  und 
Bläschen,  die  in  ihm  formiert  werden,  oder  durch  zusammengesetzte 
Teile,  die  innerhalb  seiner  Substanz  deponiert  werden.  Jene  Exkretion 
des  einen  Teiles  durch  den  anderen,  die  ich  Vegetation  genannt  habe, 
gehet  auf  solche  Art  eine  Zeit  lang  fort,  endlich  aber  hört  sie  auf, 
und  diejenigen  Teile,  welche  alsdann  zuletzt  excerniert  worden  sind, 
bleiben  die  letzten  und  excernieren  keine  anderen  weiter."^ 

Als  den  zuerst  excernierten  Teil  des  Embryo  bezeichnet  Wolff 
das  Rückgrat  und  den  Kopf,  der  zuerst  ganz  unorganisiert  ist;  die 
erste  Grundlage  des  Tieres  scheidet  dann  (beim  Hühnchen)  die  Sub- 
stanz zu  den  Flügeln  und  Füßen  aus,  die  unter  der  Gestalt  einer 
Keule  zum  Vorschein  kommt;  von  ihrem  Rand  werden  wieder  die 
Zehen  als  kleine  Hügelchen  ausgeschieden;  gleichzeitig  wird  vom 
Rückgrat  nach  innen  eine  Substanz  deponiert,  die  ersten  Züge  der 
Wirbel,  in  denen  noch  später  wieder  Knochensubstanz  abgelagert 
wird;  ebenso  werden  in  den  Extremitäten  die  difl^erenten  Teile  der- 
selben, Muskeln,  Knochen  etc.,  abgelagert  u.  s.  w. 

Auf  die  Frage,  woher  das  Rückgrat  kommt,  von  welchem  die 
übrigen  Organe  ausgeschieden  werden,  giebt  Wolff  die  Antwort 
(17(U,  p.  221),  daß  es  vom  Ei  excerniert  worden,  nachdem  durch  den 
Einfluß  des  männlichen  Samens  in  ihm  die  Vegetation  wieder  angeregt 
worden  sei.  Denn  die  geschlechtliche  Zeugung  glaubt  Wolff  aus 
demselben  Prinzip  erklären  zu  können.  Die  Bildung  der  Zeugungs- 
stoffe läßt  er  auf  einer  Abnahme  der  Vegetationskraft  beruhen.  Es 
werden  in  den  Geschlechtsorganen  zwar  noch  Säfte  abgeschieden,  aber 
sie  werden  nicht  organisiert,  da  der  Zufluß  neuer  Nahrungssäfte  auf- 
hört. Daher  trennen  sich  auch  die  nicht  weiter  ernährten  Zeugungs- 
stoffe nach  ihrer  Sekretion  vom  Organismus  ab.  Damit  nun  im  pflanz- 
lichen Samen  und  im  tierischen  Ei  die  zum  Stillstand  gekommene 
Vegetation  wieder  hergestellt  werde,  müssen  ihnen  von  außen  Nah- 
rungssäfte zugeführt  werden  als  Ersatz  für  den  inneren  Zufluß,  der 
ja  aufgehört  hat.*  Solchen  Ersatz  liefert  der  männliche  Samen,  welcher 
als  ein  im  höchsten  Grade  vollkommenes  Nutriment  bezeichnet  wird. 
Wolff  definiert  daher  die  Befruchtung  als  eine  mit  Hilfe  des  männ- 
lichen Samens  wieder  hergestellte  Vegetation,  oder  auch  als  eine  von 
außen  geschehene  Nutrition. 

Daß  sich  im  Laufe  der  Entwickelung  verschiedenartige  Organe 
nacheinander  bilden,  erklärt  W^olff  durch  die  Annahme,  daß  in  die 
Säfte  immer  mehr  ungleichartige  Substanzen  aufgenommen  werden, 
die  dann  an  besonderen  Stellen  wieder  zur  Absonderung  gelangen 
(1780,  p.  51).  ^Es  sind  gallenhafte  Säfte  in  einer  Vegetationsperiode, 
welche  die  Leber  hervorbringen  und  bilden.  Es  sind  in  einer  anderen 
Periode  wässerige,  mit  Salzteilen  geschwängerte  Säfte,  welche  die 
Nieren  produzieren."  Wie  in  der  organischen  Substanz  durch  die 
Bewegung  der  Säfte  selbst  die  Gefäße  und  Bläschen  entstehen,  die 
durch  Erhärtung  der  Grenzschicht  eigene  Wandungen  erhalten,  so 
entstehen  an  Orten,   wo   überflüssige,   ungleichartige  Säfte  wieder  ab- 
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gesondert  werden  müssen,  als  eine  neue  Art  von  Gefäßen  die 
Absonderungskanäle;  zugleich  bilden  sich  dadurch  auch  besondere 
Sekretionsbehältnisse,  Gallenblase,  Nierenbecken,  Harnleiter,  Harn- 
blase. 

Bei  dem  Versuch,  eine  Theorie  der  pflanzlichen  und  tierischen 
Entwickelung  aufzustellen,  geht  Wolff  auch  auf  die  sich  naturgemäß 
aufdrängende  Frage  ein,  welche  Kräfte  bei  der  Bildung  eines  Organismus 
wirksam  sind.  Zum  Zweck  der  Erklärung  glaubt  er  „eine  den  Pflanzen 
und  Tieren  eigentümliche  und  wesentliche  Kraft^  annehmen  zu  müssen. 
Was  ist  Wolff's  „Vis  essentialis''?  Darüber  hat  er  sich  zwar 
schon  in  seinen  beiden  ersten  Schriften,  am  eingehendsten  aber  in 
seiner  nur  hierüber  handelnden  Abhandlung  aus  dem  Jahre  1789  aus- 
gesprochen. 

Nach  seiner  Ansicht  (1812,  p.  125)  ist  die  Bildung  organischer  Körper 
im  allgemeinen  den  bloßen  Naturkräften  überlassen,  welche  den  vege- 
tabilischen und  tierischen  Materien  innewohnen;  eine  Materie  dieser 
Art  aber,  die  mit  solcher  Kraft  versehen  ist,  wurde  von  Gott  un- 
mittelbar aus  dem  Nichts  geschaffen;  sie  ist  von  der  Materie  der  un- 
belebten Natur  mit  ihren  Kräften  verschieden,  was  Wolff  durch  die 
Wahl  des  Namens  «Vis  essentialis''  zum  Ausdruck  gebracht  hat. 

Kräfte  sind  nur  an  ihren  Wirkungen  zu  erkennen.  So  erkennt 
man  auch  das  Wesen  der  Vis  essentialis  an  den  Erscheinungen  der 
pflanzlichen  und  tierischen  Nutrition  und  Vegetation,  daher  sie  auch 
als  Vegetations-  oder  Nutritionskraft  bezeichnet  wird.  Die  Nutrition 
aber  beruht  darauf,  daß  sowohl  die  festen  als  flüssigen  vegetabilischen 
und  animalischen  Substanzen  die  Eigenschaft  haben,  die  ihnen  gleichen 
Teile  anzuziehen,  die  ungleichen  aber  abzustoßen.  Hierbei  findet  so- 
wohl eiue  Anziehung  statt  zwischen  den  verschiedenen  Teilen  der 
Säfte  unter  sich  selbst,  als  auch  zwischen  festen  und  flüssigen  Teilen, 
insofern  sie  von  gleichartiger  Natur  sind;  umgekehrt  stoßen  sich  ver- 
schiedene flüssige  Teile  oder  feste  und  flüssige  Substanzen  voneinander 
ab,  wenn  sie  ungleichartig  sind.  Wolff  spricht  daher  auch  den 
Organismen  die  F^iigkeit,  eine  fremde  Substanz  in  eine  ihnen  gleich- 
artige Substanz  umzuwandeln,  entschieden  ab  und  verwirft  das 
ihm  «wunderlich"*  dünkende  Wort  Assimilation  als  eine  unschickliche 
Bezeichnung  (1789,  p.  45).  Die  Ernährung  beruht  für  ihn  nicht  auf  einer 
Art  Verwandlung  von  Stoffen,  sondern  auf  Entwickelung  einer  schon 
existierenden  Substanz,  dadurch  daß  die  vegetabilischen  und  animalischen 
Substanzen  das  ihnen  Gleichartige  anziehen.  In  diesem  Sinne  nimmt 
Wolff  auch  eine  Differentia  specifica  der  besonderen  anziehenden 
und  abstoßenden  Kräfte  an. 

Um  ein  etwas  komplizierteres  Beispiel  zur  Erläuterung  dieser 
Ideengänge  anzuführen,  so  stellt  sich  Wolff  die  Veränderungen  in 
der  Leber  in  der  Weise  vor:  ^Wenn  das  Blut  in  der  Pfortader  lang- 
samer fließt,  äußert  die  Repulsion  ihre  Wirkung  und  fangt  das  galligte 
Serum  schon  an,  sich  von  dem  nahrhaften  Serum  und  den  Blutkugeln 
zu  separieren.  Und  wo  es  nun  an  der  Oeffnung  eines  Gallenganges 
vorbeikömmt,  tritt  es,  repelliert  vom  Blut  und  angezogen  von  der 
Oeffnung,  augenblicklich  und  sehr  zuverlässig  in  den  Gallengang  ein. 
Die  Blutmasse  hingegen,  von  der  sich  das  Galligte  geschieden  hat, 
wenn  sie  an  der  Oeffnung  einer  Wurzel  der  Hohlader  vorbeigeht,  tritt, 
repelliert  vom  gallichten  Serum  und  angezogen  von  der  Hohlader, 
sicher  in  diese  hinein.   Kommt  sie  an  die  Oeffnung  eines  Gallenganges, 
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so  geht  sie,  repelliert  von  derselben  und  repelliert  von  der  Galle,  an 
jener  OeflFnung  vorbei." 

Die  in  Anziehung  gleichartiger  und  in  Abstoßung  ungleichartiger 
Teile  sich  äußernde  Nutritionskraft  ist  nur  der  vegetabilischen  und 
animalischen  Substanz  eigen  und  von  der  allgemeinen  Anziehungs- 
kraft, die  alle  Körper  besitzen,  verschieden:  denn  wäre  das  nicht  der 
Fall,  so  müßten  diese  ebenso  wie  die  Pflanzen  nutriert  werden,  sie 
müßten  wachsen  und  auf  irgend  eine  Art  ihr  Geschlecht  fortpflanzen. 
Daher  si)richt  sich  Wolff  auch  gegen  den  Vergleich  eines  Organismus 
mit  einer  Maschine  aus.  Denn  wenn  man  auch  aus  irgend  einer 
Substanz  ein  Modell  einer  Pflanze,  z.  B.  eines  Trapogogon  prat.,  mit 
ihrer  inneren  Struktur  genau  nachbildet,  so  würden  auch  die  eifrigsten 
Verteidiger  der  mechanischen  Medizin  dem  Modell  die  gleichen  Ver- 
richtungen wie  dem  natürlichen  Trapogogon  nicht  zutrauen.  Denn 
es  fehle  seiner  Substanz  die  ^eigentümliche  und  wesentliche  Kraft", 
die  nur  den  organischen  Substanzen  innewohnt  und  welche  für  alle 
Mechanik  unerklärbar  ist  (1789,  p.  70).  Ohne  sie  könne  alle  Organi- 
sation, auch  mit  den  allgemeinen  Kräften  der  Körper  versehen,  dennoch 
nicht  die  geringste  von  den  Verrichtungen  hervorbringen,  die  wir  bei 
Tieren  oder  bei  Pflanzen  wahrnehmen  und  die,  zusammengenommen, 
ihr  Leben  ausmachen. 

Wolff  wendet  sich  daher  auch  gegen  Versuche  einer  mechanischen 
Erklärung  des  Lel)ensprozesses,  giebt  aber  auf  der  anderen  Seite  auch 
zu,  daß  sich  überall,  sobald  Organisation  stattfindet,  auch  Mechanismus 
in  die  vegetabilischen  Verrichtungen  einschleiche,  oder  wie  es  an 
anderer  Stelle  heißt,  daß  sich  in  wunderbarer  Weise  in  die  ersten 
Wirkungen  der  wesentlichen  Kräfte  des  tierischen  Körpers  mechanische 
Ursachen  und  mechanische  Kräfte  einmischen  und  die  Wirkungen 
jener  Kräfte  modifizieren  (1789,  p.  40  u.  16).  Die  Vis  essentialis  ist 
eine  Grundkraft,  welche  nur  dem  Lebewesen  zukommt,  und  von  welcher 
alle  Wirkungen  herrühren,  die,  zusammengenommen,  das  Leben  eines 
Dinges  ausmachen,  wie  Digestion,  Sanguifikation,  Sekretion,  Vege- 
tation, Produktion  und  Bildung  neuer  Teile,  Respiration,  selbst  die 
Generation. 

Die  Vis  essentialis  vergleicht  Wolff  (1789,  p.  42  u.  09)  auch  an 
mehreren  Stellen  der  Kraft,  deren  Dasein  Stahl  sehr  wohl  erkannte, 
die  er  aber  mit  tlnrecht  der  Seele  (anima)  zuschrieb.  Noch  mehr 
aber  entspricht  sie  wohl  dem,  was  man  in  der  ersten  Hälfte  unseres 
Jahrhunderts  unter  „ Leben skraff*  verstanden  hat. 

lieber  die  wissenschaftliche  Bedeutung  von  Wolff's  Theorie  der 
Generation  ein  gerechtes  Urteil  zu  fällen,  ist  nicht  leicht.  Auf  der 
einen  Seite  wird  man  anerkennen  müssen,  daß  die  3  theoretischen 
Schriften  die  Arbeit  eines  scharfsinnigen  und  logisch  geschulten  Natur- 
forschers sind,  daß  er  die  schwachen  Seiten  der  Einschachtelungs- 
und  Evolutionstheorie  gleich  Buffon  u.  a.  richtig  erkannte  und  auf 
Grund  von  Beobachtungen  bei  Pflanzen  und  Tieren  zu  beweisen  ver- 
sucht hat,  daß  sich  die  Vorgänge  bei  der  Entwickelung  ganz  anders 
abspielen,  als  man  es  nach  der  Evolutionstheorie  gewöhnlich  voraus- 
setzte; auf  der  anderen  Seite  aber  ist  doch  auch  zu  beachten,  daß 
die  von  Wolff  an  die  Stelle  der  Pnäformation  gesetzte  neue  Theorie 
der  Epigenesis  zwar  einfach  und  aus  wenigen  Grundannahmen  an- 
scheinend folgerichtig  entwickelt,  aber  doch  ebenfalls  unrichtig  ist. 
Ganz  verfehlt  ist  schon  ihre  Grundannahme,  nach  welcher  die  Pflanzen 
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und  Tiere  aus  einem  völlig  unorganisierten  Saft  allein  durch  Wirkung 
seiner  Vis  essentialis  hervorgehen  sollen.  Ueberlegt  man  sich  ge- 
nauer, wie  durch  Anziehung  gleichartiger  und  Abstoßung  ungleich- 
artiger Säfte  aus  einem  wie  Wasser  flüssigen  Ausgangsmaterial  ein 
menschlicher  Organismus,  ein  Gehirn,  ein  Auge,  ein  Ohr  entstehen 
soll,  so  heißt  das  doch  der  Vis  essentialis  Wirkungen  zuschreiben, 
die  ebenso  wie  die  Konsequenzen  der  Einschachtelungslehre  an  das 
Wunderbare  streifen.  Was  man  später  gegen  den  Begriff  der  Lebens- 
kraft vorgebracht  hat,  das  läßt  sich  alles  ebenso  auch  von  der  eigen- 
tümlichen und  wesentlichen  Kraft  Wolfp's  sagen;  sie  hat  mehr  das 
Wesen  einer  Wunder-  als  einer  Naturkraft. 

Unsere  heutigen  Anschauungen  über  pflanzliche  und  tierische 
Organisation  und  Entwickelung  sind  daher  auch  von  denen  Wolff's 
grundverschieden.  Daraus  soll  ihm  kein  Vorwurf  gemacht,  aber  wohl 
gezeigt  werden,  daß  nach  dem  damaligen  Stande  der  Naturerkenntnis 
in  der  Biologie,  Physik  und  Chemie  überhaupt  die  Elemente  nicht 
gegeben  waren,  auf  denen  sich  eine  rationelle  Entwickelungslehre  er- 
richten ließ. 

Wenn  Wolff  bei  seinen  Lebzeiten  nicht  seiner  geistigen  Be- 
deutung und  seinen  Leistungen  entsprechend  gewürdigt  wurde,  so  ist 
man,  wie  mir  scheint,  in  unseren  Tagen  in  den  entgegengesetzten 
Fehler  verfallen,  man  hat  seiner  Theorie  der  Generation  eine  Bedeutung 
für  die  Wissenschaft  zugeschrieben,  die  wieder  über  das  gerechte  Maß 
hinausgeht. 

So  läßt  sich  das  von  Kirchhoff,  dem  Biographen  Wolff's,  ge- 
fällt« Urteil  (1868):  „Was  Kant  für  die  Philosophie,  ist  Wolff  für 
die  Physiologie :  der  kritische,  d.  h.  der  allein  den  Namen  verdienende 
Begründer"^,  schon  abgesehen  von  anderem  allein  aus  dem  Grunde 
nicht  aufrecht  erhalten,  weil  Wolff's  Schriften  bekanntermaßen  über- 
haupt nur  einen  sehr  geringen  Einfluß  auf  den  weiteren  Entwickelungs- 
gang  der  Wissenschaft  ausgeübt  haben.  Ebenso  ist  es  ein  Mythus, 
wenn,  nach  dem  Vorgang  von  Hüxley,  Wolff  mit  der  Entdeckung 
der  Zellentheorie  in  einen,  wenn  auch  entfernten  Zusammenhang  ge- 
bracht wird.  Denn  die  Vorstellung  von  organischen  Elementarteilen, 
welche  sich  bei  Buffon  und  Oken  findet,  ist  der  WoLFF'schen  Ge- 
dankenwelt ein  fremdes  Element.  Nach  ihr  bestehen  ja  Pflanzen  und 
Tiere  aus  verschiedenen,  mehr  oder  minder  flüssigen  und  zum  Teil 
fest  gewordenen  Substanzen,  in  welchen  durch  Saftströmung  Wege  (die 
Gefäße  der  Pflanzen  und  Tiere,  die  Drüsenkanäle  etc.)  und  durch 
Saftablagerung  kleine  Vakuolen  entstanden  sind.  Nur  soweit  dies 
eingetreten  ist,  schreibt  Wolff  den  Teilen  überhaupt  eine  Organisation 
zu.  Wo  ist  hier  nur  der  geringste  Anklang  an  eine  Zellentheorie 
zu  finden? 

Wenn  Wolff's  Theorie  der  Ejiigenesis  sich  aber  auch  in  ihrer 
allgemeinen  Fassung  als  unrichtig  erwiesen  hat  und  für  uns  jetzt  nur 
noch  ein  historisches  Interesse  besitzt,  in  den  unvergänglichen  Besitz 
der  Wissenschaft  ist  eine  große  Anzahl  seiner  Beobachtungen  über- 
gegangen, und  diese  übertreffen  auf  dem  Gebiete  der  Embryologie  an 
Genauigkeit  und  wissenschaftlicher  Bedeutung  weit  die  Leistungen 
eines  Malpighi,  Harvey  und  Haller  auf  dem  Gebiete  der  Ent- 
wickelungsgeschichte.  Sie  sind  hauptsächlich  zusammengestellt  in  der 
17<)8  zuerst  in  lateinischer  Sprache  veröffentlichten  Abhandlung  Wolff's 
^Ueber    die  Bildung  des  Darmkanals  im   bebrüteten  Hühnchen",    von 
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welcher  C.  E.  von  Baer  nicht  mit  Unrecht  sagt:  ^Es  ist  die  giößte 
Meisterarbeit,  die  wir  auf  dem  Felde  der  beobachtenden  Naturwissen- 
schaften kennen."  In  ihr  hat  Wolff  in  der  That  den  unerschütter- 
lichen Beweis  geliefert,  daß  im  Ei  des  Hühnchens  die  späteren  Organe 
nicht  als  solche  in  kleinerem  Maßstabe  vorhanden  sind,  sondern  daß 
sie  sich  erst  allmählich  bilden  und  daß  insofern  Entwickelung 
auf  Epigenese  beruht.  Er  stellte  zum  ersten  Male  die  wirkliche 
Entwickelung  des  Darmes  und  Magens,  des  Nervenrohrs,  der  Brust- 
und  Bauchwand,  des  Nabels  und  des  Amnion  fest.  Er  zeigte,  daß 
das  Bildungsmaterial  für  Magen  und  Darm  anfangs  eine  flach  ausge- 
breitete Membran  ist,  welche  er,  seiner  Neigung  folgend,  pflanzliche 
und  tierische  Formbildung  miteinander  in  geheime  Beziehungen  zu 
setzen,  einem  Pflanzenblatt  verglich.  Wolff  kann  als  der  erste  Be- 
gründer der  wichtigen  Keim  blätterlehre  bezeichnet  werden. 

Meisterhaft  ist  seine  Beschreibung,  wie  aus  dem  Darmblatt  eine 
„Darmrinne"  entsteht  und  wie  schließlich  die  Ränder  der  Rinne  nach 
der  Medianebene  zusammenrücken  und  zu  einem  Rohr  verwachsen; 
er  nennt  den  Vorgang  ganz  richtig  auch  schon  eine  Zusammenfaltung 
der  Membran,  wofür  er  an  anderer  Stelle  (p.  173)  auch  das  Wort  Zu- 
sammenschnürung gebraucht.  Eine  seine  i)arstellung  erläuternde  Ab- 
bildung ist  aus  seinem  Werk  als  Zinkographie  (Fig.  4)  hier  reproduziert. 


Fig.  4.  Hühnerembryo,  von  unten  be- 
trachtet, nach  K.  Fr.  Wolff  (1768,  T.  XII, 
Taf.  VII,  Fig.  5). 

a  Areola  pellucida.  ö  Kopfscheide,  e  Pai» 
enibryonis  Bupracardiaca.  d  Synciput  e  Cor. 
/  Amnii  veri  primum  tentamen.  g  Vena  aBcen- 
dcnB.  h  Vaginae  capitis  principium.  t  Lam- 
bus  orificii  cardiaci.  k  Orificium  cardiacum. 
/,  /  Limbi  alKlominales.  myin  Limbi  interintesti- 
nales, n  Rudimenta  vertebrarum.  o  Eztremitas 
Spinae  dorsalis.  p  Aperturae  amnii  primordium. 
q  Med  Ulla  spinalis.  s  Vasorum  vestigia.  v  In 
volucri  caudae  prima  adumbratio. 


In  ähnlicher  Weise  läßt  W'Olff  das  Nervenrohr  entstehen,  dessen 
Entwickelung  er  derjenigen  des  Darmrohrs  vergleicht.  Nicht  minder 
trefflich  ist  seine  Beschreibung  der  Nabelbildung  und  der  Art  und 
Weise,  wie  sich  die  Seitenplatten  des  Unterleibes  „in  das  Amnion^ 
umschlagen,  und  wie  durch  ihr  Zusammenwachsen  Brust-  und  Bauch- 
wand zustande  kommt,  die  anfangs  nicht  vorhanden  ist,  so  daß  das 
Herz  freiliegt. 

Ahnend,  daß  die  Zusammenfaltung  von  Membranen  ein  Vorgang 
ist,  der  sich  bei  verschiedenen  Organen  wiederholt,  thut  Wolff  den 
bedeutungsvollen  Ausspruch:  „Es  scheint,  als  würden  zu  verschiedenen 
Zeiten  und  mehrere  Male  hintereinander  nach  einem  und  demselben 
Typus  verschiedene  Systeme,  aus  welchen  dann  ein  ganzes  Tier  zu- 
sammengesetzt wird,  gebildet,  und  als  wären  diese  darum  einander 
ähnlich,  wenn  sie  gleich  ihrem  W^esen  nach  einander  verschieden  sind. 
Das    System,    welches   zuerst   erzeugt   wird,    zuerst   eine    bestimmte. 
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eigentQniliche  Gestalt  annimmt,  ist  das  Nervensystem.  Ist  dieses  voll- 
endet, so  bildet  sich  die  Fleischmasse,  welche  eigentlich  den  Embryo 
ausmacht,  nach  demselben  Typus,  beinahe  wie  ein  zweites,  in  Hinsicht 
auf  die  äußere  Gestalt  dem  ersten  ähnliches  Tier,  durch  Wiederholung 
desselben  Zeugungsaktes.  Darauf  erscheint  ein  drittes,  das  Gefäß- 
system, das  gewiß  dem  ersteren  nicht  so  unähnlich  ist,  daß  nicht  die 
als  allen  Systemen  gemeinsam  zukommend  beschriebene  Form  in  ihm 
leicht  erkannt  würde.  Auf  dieses  folgt  das  vierte,  der  Darmkanal, 
der  wieder  nach  demselben  Typus  gebildet  wird  und  als  ein  voll- 
endetes, in  sich  geschlossenes  Ganze  den  drei  ersten  ähnlich  erscheint^ 
(1812,  p.  148). 

Mit  gerechtem  Stolz  konnte  Wolfp  von  seiner  Untersuchung  sagen 
(1812,  p.  58):  „Was  ich  hier  darlege,  ist  der  erste  Versuch  dieser 
Art.  Ich  glaube,  die  erste  Entstehung  des  Darmkanals  dergestalt  auf- 
gefaßt zu  haben,  daß  ich  imstande  bin,  eine  vollständige  Darstellung 
der  Art  und  Weise  zu  liefern,  wie  er  von  seinem  ersten  Anfange  an 
sich  bildet  und  sich  allmählich  bis  zu  seiner  gänzlichen  Vollendung  ent- 
wickelt. Diese  Theorie  der  Bildung  des  Darmkanals  wird,  wie  ich 
hoffe,  erfahrenen  Naturforschern  desto  angenehmer  sein,  da  sie  sich 
beinahe  ganz  auf  Beobachtungen  oder  wenigstens  auf  Schlüsse  gründet, 
die  unmittelbar  wie  Folgesätze  aus  den  Beobachtungen  abgeleitet 
werden."^  Im  Gegensatz  zu  seinen  beiden  Erstlingsschriften  ist  Wolff 
in  dieser  Untersuchung  offenbar  bemüht,  alle  Spekulation  in  den 
Hintergrund  treten  und  die  Thatsachen  für  sich  allein  sprechen  zu 
lassen.  Er  will  nur  genau  die  Art  und  Weise  beschreiben,  wie  Brust, 
Unterleib  und  Becken,  Magen  und  Darm  gebildet  werden:  „die  Ur- 
sachen aber,  welche  dies  bewirken"*,  bemerkt  er  selbst  an  einer  Stelle, 
-haben  wir  nicht  gesehen,  und  von  diesen  ist  in  dieser  Abhandlung 
auch  nicht  die  Rede^  (1812,  p.  229). 

Von  seinen  Zeitgenossen  wurde  auch  diese  Schrift  Wolff's  wenig 
beachtet;  erst  nach  seinem  Tode  wurde  sie  am  Anfang  des  folgen- 
den Jahrhunderts  durch  Megkel,  der  eine  deutsche  Uebersetzung 
von  ihr  veranstaltete,  der  Vergessenheit  entrissen. 

Ein  ungleich  größerer  Erfolg  in  der  Bekämpfung  der  Evolutions- 
theorie hat  30  Jahre  nach  dem  Erscheinen  von  Wolff's  Theoria 
generationis  Blumenbach  (1791)  gehabt  mit  seiner  1789  heraus- 
gegebenen kleinen  Broschüre  ,,Ueber  den  Bildungstrieb*".  In  witzigem 
und  gefälligem  Stil  geschrieben,  erlebte  sie,  obwohl  sie  an  Tiefe  und 
Reichtum  der  Gedanken  hinter  Wolff's  Schriften  weit  zurücksteht, 
nach  2  Jahren  eine  neue  Auflage,  und  Oken  bezeichnete  Blumen- 
bach als  den  Forscher,  der  allen  Evolutionen  den  ersten  wahrhaft 
tödlichen  Streich  beigebracht  habe,  nach  dem  sie  sicher  nicht  mehr 
aufleben  werden  außer  in  der  Geschichte. 

Ursprünglich  selber  ein  Anhänger  der  HALLER'schen  Evolutions- 
theorie, wurde  Blumenbach  später  ihr  entschiedener  Gegner,  haupt- 
sächlich bekehrt  durch  Experimente  über  Regeneration  des  Sttßwasser- 
I)olypen.  Mehr  als  durch  Gründe  erschütterte  er  die  Einschachtelungs- 
lehre  durch  scharfen  Witz  und  Ironie.  Nach  der  Meinung  eines  Genfer 
Naturforschers,  erzählt  er,  seien  alle  Menschen  in  der  Welt  von  gleichem 
Alter,  der  Großvater  nicht  um  einen  Tag  älter  als  sein  neugeborener 
Enkel;  mit  Kain  und  Abel  und  2(30000  Millionen  der  übrigen  Menschen 
hätten  wir  6(X)0  Jahre  zusammengesteckt,  und  hätten,  doch  nicht  ganz 
ohne  Bewegung,  brach  dagelegen ;    wir   seien    nach    und  nach   sachte 
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gewachsen;  wir  konnten  uns  nämlich  bei  Kains  Schwester  schon  ein 
bischen  mehr  ausdehnen,  als  bei  ihrer  Mutter,  wo  sie  selbst  nebst 
ihren  Geschwistern  noch  bei  uns  lag  und  uns  den  Raum  beengte; 
und  so  kriegten  wir  mit  jeder  neuen  Entwickelung  eines  unserer  Vor- 
fahren ein  geräumiger  Logis,  und  das  that  uns  wohl,  da  streckten  wir 
uns  immer  mehr  und  mehr,  bis  endlich  die  Reihe  der  Entwickelung 
auch  an  uns  kam^  (1711^  p.  i>^). 

Den  Einfall  Swammerdam's  und  Spallanzani's,  daß  das  schwarze 
Fleckchen  im  Froschlaich  schon  die  Kaulquappe  sei,  fertigt  er  ab  als 
^die  glücklichste  Anwendung  von  der  Logik  des  Bruder  Peter  im 
Märchen  von  der  Tonne,  der  auch  seinen  Brüdern  das  hausbackene 
Brot  für  einen  exquisiten  Hammelbraten  vordemonstrieren  wollte"". 
Gegen  die  Würde  der  Samentierchen  aber  wird  als  Argument  geltend 
gemacht  (p.  19),  daß  es  kaum  eine  größere  Unähnlichkeit  gäbe,  als 
zwischen  den  Samentierchen  des  Frosches  und  des  Wassersalamanders, 
während  „die  Aehnlichkeit  zwischen  zwei  Wassertropfen  nicht  ähnlicher 
sein  kann,  als  zwischen  den  Samentierchen  des  Menschen  und  des 
Esels"*  in  den  Kupfern  des  Herrn  von  Gleichen. 

An  die  Stelle  der  Evolution  setzt  denn  Blumenbach  gleichfalls 
die  Epigenese.  Darunter  versteht  er  die  allmähliche  Entstehung  eines 
Organismus  „aus  dem  zwar  reifen,  übrigens  aber  rohen,  ungeformten 
Zeugungsstoff  der  Eltern".  Damit  das  Werk  zustande  kommt,  nimmt 
Blumenbach  eine  besondere,  dem  Zeugungsstoff'  innewohnende,  bil- 
dende Kraft  an,  die  von  ihm  Bildungstrieb  oder  Nisus  formativus 
genannt  wird,  und  welche  bewirkt,  daß  der  Stoff  anfangs  eine  bestimmte 
Gestalt  annimmt,  dann  lebenslang  erhält,  und  wenn  sie  ja  etwa  ver- 
stümmelt worden  ist,  womöglich  wieder  herstellt.  Er  rechnet  sie 
in  die  Reihe  der  Lebenskräfte  (Kontraktilität,  Irritabilität,  Sensibilität 
etc.),  von  welchen  sie  aber,  wie  überhaupt  auch  von  den  allgemeinen 
physischen  Kräften  des  Körpers,  verschieden  sei.  Wenn  der  Bildungs- 
trieb eine  völlig  widernatürliche  Richtung  befolgt,  entstehen  Miß- 
geburten. Wolff's  Vis  essentialis  und  seinen  Nisus  formativus  hält 
Blumenbach  für  verschiedene  Lebenskräfte.  — 

Mit  dem  Ende  des  18.  Jahrhunderts  ist  die  Herrschaft  der  Evo- 
lutionstheorie, welche  in  ihren  Konsequenzen  zur  Einschachtelungs- 
lehre  geführt  hatte,  vorüber  und  an  ihre  Stelle  die  Epigenesis  als  die 
führende  Hypothese  getreten.  Eine  neue  Periode  beginnt  für  die  Ent- 
wickelungslehre,  welche  bis  in  unsere  Jahre  reicht,  eine  Periode,  reich 
an  Arbeit,  reich  an  Ergebnissen.  Ehe  wir  zu  ihrer  Darstellung  über- 
gehen, werfen  wir  noch  auf  den  eben  betrachteten  vM_)Ü-jährigen 
Zeitraum  und  auf  den  eigentümlichen  Verlauf  des  in  ihm  sich  ab- 
si)ielenden  wichtigen  Erkenntnisprozesses  einen  zusammenfassenden 
Rückblick. 

Die  Frage,  was  ist  Zeugung,  was  ist  Entwickelung  eines  Organis- 
mus, beschäftigt  auf  das  lebhafteste  tiefer  denkende  Forscher,  um 
so  lebhafter  vielleicht,  je  schwieriger  es  war,  mit  den  unzureichenden 
Forschungsmitteln  der  früheren  Zeit  in  das  Mysterium  einzudringen. 
Durch  geschickte  P^xperimente  und  Beobaclitungen  gelingt  es  Redi, 
Swammerdam,  Malpighi  und  anderen  zu  zeigen,  daß  zaiilreiche  Tiere, 
von  denen  der  Laienverstand  annahm,  sie  entständen  durch  Urzeugung 
aus  faulenden  Substanzen,  sich  aus  P^iern  durch  Elternzeugung  ent- 
wickeln. Ein  großer  Fortschritt  der  Naturerkenntnis  wurde  so  in  dem 
.Satz  „Omne  vivum  ex  ovo"  (Harvey)  festgelegt.    Ein  Meister  in  der 
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Zergliedenmgskunst,  Swammerdam,  drang  erfolgreich  in  den  Bau  der 
Eier,  der  Raupen  und  Puppen  bei  den  Insekten  ein  und  zog  aus 
seinen  Beobachtungen  den  Schluß,  daß  dieselben  Organe,  wie  in  der 
Imago,  auch  schon  in  der  Puppe,  in  der  Raupe  und  im  Ei  vorhanden 
seien,  daß  demnach  Raupe,  Puppe  und  Imago  nicht  verschiedene  Arten 
von  Geschöpfen,  die  durch  eine  Art  Verwandlung  auseinander  ent- 
stehen, sondern  nur  verschiedene  Entwickelungsstadien  ein  und  der- 
selben Tierart  seien.  Er  wie  Malpighi  lieferten  so  das  Thatsachen- 
roaterial  für  die  Evolutionstheorie,  von  welcher  daher  die  alten  Forscher 
wohl  sagen  konnten,  sie  sei  aus  der  Beobachtung  der  Natur  selbst 
abstrahiert 

Doch  in  diesen  vermeintlichen  Thatsachen  lag  eine  große  Schwierig- 
keit, wenn  man  die  Frage  aufwarf,  woher  stammt  das  kleine  Geschöpf 
im  Ei?  Hiermit  war  der  Anstoß  zur  Einschachtelungstheorie  gegeben; 
denn  wenn  der  werdende  Organismus  en  miniature  im  Ei  schon 
im  Eierstock  der  Mutter  vorhanden  ist,  was  lag  näher  als  der  Schluß, 
daß  die  Mutter,  welche  doch  auch  aus  einem  Ei  sich  entwickelt  hat, 
ebenfalls  schon  im  Eierstock  der  Großmutter  vorhanden  war,  und  so 
fort  in  endlosem  Prozeß?  Der  Philosoph  Malebranche  zog  diese 
Konsequenz,  auf  die  Relativität  des  Begriffes  ^ Größe''  und  auf  die 
unendliche  Teilbarkeit  der  Materie  hinweisend. 

Eine  neue  Schwierigkeit  entstand  mit  der  Entdeckung  der  Samen- 
fäden durch  Leeuwenhoek,  da  sich  jetzt  recht  gut  die  Ansicht  ver- 
teidigen ließ,  daß  eher  als  das  Ei  der  Samenfaden  das  präformierte 
Geschöpf  sei;  sie  schien  durch  die  Entdeckung  der  Parthenogenese 
vorübergehend  beseitigt.  Doch  auch  so  blieben  der  Schwierigkeiten 
noch  viele  bestehen,  mit  welchen  wir  ernsthafte  Forscher,  wie  Bonnet, 
Haller  u.  a.,  sich  abmühen  sehen,  die  Schwierigkeit,  daß  vom  Vater 
Eigenschaften  auf  das  Ei  übertragen  werden,  die  Thatsache  der  Bastard- 
zeugung, die  von  Bonnet  und  Haller  wohl  bemerkte  Thatsache,  daß 
embryonale  Organe  eine  vielfach  andere  Beschaffenheit,  als  im  fertigen 
Zustand  haben,  die  Thatsache  der  Regeneration,  alles  Schwierigkeiten, 
welche  man  durch  Hilfshypothesen  zu  heben  versuchte.  Doch  alle 
diese  Anstrengungen,  zu  einer  richtigeren  Auffassung  des  Keim- 
begriffes auf  dem  einmal  eingeschlagenen  Wege  zu  gelangen,  blieben 
vergeblich.  Die  Vorstellung,  welche  wir  mit  dem  Begriff  „Anlage- 
substanz*"  jetzt  verbinden,  war  bei  der  damaligen  Einsicht  in  die 
Struktur  der  Organismen,  und  bei  der  Unkenntnis  der  Thatsachen, 
aus  denen  wir  erst  diesen  Begriff  entwickelt  haben,  wohl  noch  nicht 
an  der  Zeit. 

Daß  ein  Weg  der  Erkenntnis,  der  in  seinen  Konsequenzen  in 
dunkele  Finsternis  führt,  wie  selbst  Haller  einräumt,  Zweifel  an 
seiner  Richtigkeit  wachrufen  muß,  ist  verständlich ;  daher  denn  zu  ver- 
schiedenen Zeiten  neue  Anstrengungen  gemacht  wurden,  das  Rätsel 
der  Zeugung  und  Entwickelung  in  anderer  Weise  zu  lösen.  Der 
Präforraation  in  ihren  verschiedenen  Formen  werden  Theorieen  der 
Epigenese  in  manchen  Variationen  gegenübergestellt.  Bupfon  kommt 
auf  die  Idee  einer  Zusammensetzung  des  Organismus  aus  kleineren 
Elementarorganismen,  die  wieder  aus  lebenden  organischen  Molekülen 
bestehen.  Er  betrachtet  sie  als  eine  unzerstörbare  Bildungsmaterie 
för  Pflanzen  und  Tiere,  die  in  der  ganzen  Natur  zerstreut  ist,  und 
welche  als  Nahrung  von  Pflanzen   und  Tieren  aufgenommen,  sowohl 
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zu  ihrem  Wachstum  dient,  als  auch  in  ihnen  wieder  wie  in  einem  Modell 
zu  neuen  Individuen  derselben  Art  vereinigt  wird. 

Während  Buffon,  mehr  Schriftsteller  als  Forscher,  sich  bei  seinen 
kühnen  Hypothesen  ohne  thatsächliche  Unterlage  beruhigt,  wird  durch 
den  ihn  quälenden  Zweifel  Casp.  Friedr.  Wolff  als  echte  Forscher- 
natur angeregt,  sich  in  die  Entwickclung  des  Hühnchens  zu  vertiefen 
mit  derselben  ausdauernden  Entsagung,  wie  vor  ihm  Swammerdam. 
Durch  Thatsachcn  beweist  er,  daß  im  Hühnerei  die  Organe  nicht  wie 
es  die  Evolutionisten  annahmen,  präformiert  sind,  sondern  sich  all- 
mählich bilden;  er  legt  so  die  ersten  festen  Fundamente  für  eine 
rationelle  Entwickelungsgeschichte  der  einzelnen  Organe  und  giebt  den 
Anstoß  zur  Keimblättertheorie.  Aber  ebenfalls  mit  den  Unzulänglich- 
keiten der  Beobachtungsmittel  kämpfend,  verfällt  er  bei  der  Frage 
nach  der  ersten  Entstehung  eines  Organismus  in  den  entgegengesetzten 
Fehler  wie  die  Evolutionisten.  Während  diese  eine  Organisation  des 
Keimes  annahmen,  welche  zwar  in  der  von  ihnen  gelehrten  Weise 
falsch,  aber  in  anderer  Weise  doch  wirklich  vorhanden  ist,  leugnet 
Wolff  eine  solche  überhaupt  ganz  und  gerät  mit  seiner  Lehre  einer 
Epigenese  aus  einem  rohen  Zeugimgsstoff,  einem  wie  Wasser  flüssigen 
Saft,  auf  einen  der  Einschachtelungslehre  entgegengesetzten  Abweg. 
So  wird  er  genötigt,  seine  Vis  essentialis  das  Wunderwerk  verrichten 
zu  lassen,  welches  die  Evolutionisten  der  Weisheit  und  Allmacht 
eines  Schöpfers  glaubten  anvertrauen  zu  müssen.  Auch  die  Epi- 
genesisten  konnten  nicht  die  richtige  Vorstellung  finden,  was  Anlage 
eines  Organismus  und  was  Entwickelung  ist. 

In  eigentümlicher  Mischung  sehen  wir  so  Irrtum  und  W^ahrheit 
in  den  Vorstellungen  der  Evolutionisten  und  der  Anhänger  der 
Epigenesis  verteilt.  Die  Evolutionisten  hatten  vollkommen  recht, 
wenn  sie  eine  Organisation  des  Lebenssubstrates  auch  im  Eizustand  be- 
haupteten und  lehrten,  daß  schon  im  Eierstock  der  zukünftige  Orga- 
nismus als  Ei  auf  seine  weitere  Entwickelung  harre.  Noch  heute 
können  wir  mit  Bonnet  sagen:  „Können  wir  nicht  einmal  die  Bildung 
einer  einfachen  Fiber  mechanisch  erklären,  so  daß  die  Vernunft  nichts 
dagegen  einzuwenden  hätte,  wie  wollen  wir  denn  auf  gleiche  Art  die 
Reproduktion  so  zusammengesetzter  Organe,  als  die  meisten  Insekten 
haben,  erklären?  Nach  welcher  Mechanik  soll  sich  wohl  ein  Zahn, 
ein  Fuß,  ein  Auge  u.  s.  w.  bilden?  „Und  in  Bezug  auf  eine  Ent- 
stehung aus  rohem  Bildungsstoff  muß  auch  heute  unser  Ausspruch 
lauten:  Nulla  est  epigenesis.'' 

Wie  die  Ovisten  mit  ihrem  Ausspruch,  daß  das  Ei  der  Organis- 
mus sei,  so  hatten  nicht  minder  auch  die  Animalculisten  recht,  wenn 
sie  dasselbe  vom  Samenfaden  behaupteten.  Die  mangelnde  Einsicht 
liegt  in  gewissem  Sinne  auf  Blumenbach's  Seite,  sowohl  wo  er  die 
Evolutionisten  mit  dem  Peter  in  der  Tonne  vergleicht,  als  wo  er  von 
der  Lehre  über  die  Samenfäden  spricht:  „Noch  weit  unbegreiflicher 
ist  es,  wie  andere  Männer  die  in  einem  stagnierenden  tierischen  Safte 
zu  erwartenden  Wlirmchen  zu  beseelten  Keimen  künftiger  Menschen 
und  Tiere  haben  hinaufwürdigen  und  erheben  dürfen^,  und  wo  er 
„Zweifel  äußert,  die  sich  gegen  eine  so  seltsame  Behauptung  empören''. 

Dagegen  fällt  in  dem  Streite  die  Palme  des  Siegers  wieder  den 
Anhängern  der  Epigenesislehre  zu,  sowohl  wenn  Wolff  und  Blumen- 
bach das  erkünstelte  Wunderwerk  der  Einschachtelungshypothese 
kritisieren,   als  namentlich   auch  wenn  Wolff  durch  Thatsachen  be- 
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weist,  daß  die  einzelnen  Organe  des  ausgebildeten  Geschöpfes  nicht 
als  solche  im  Ei  vorhanden  sind,  und  sich  an  die  Arbeit  macht,  um 
zu  zeigen,  wie  sie  sich  bilden. 

So  kommt  die  Wahrheit  im  Widerspruch  der  Meinungen  erst 
allmählich  und  auf  Umwegen  zur  Erscheinung,  in  demselben  Maße, 
als  durch  gehäufte  Beobachtungen  und  durch  Verbesserung  der 
Methoden  das  Thatsachenmaterial  zunimmt. 


II.   Die  Entwickelungslehre  im  19.  Jahrhundert. 

Mehr  als  jemals  zuvor  ist  das  Studium  der  Entwickelungslehre 
im  19.  Jahrhundert  durch  zahlreiche  Untersuchungen  und  durch  bahn- 
brechende Entdeckungen  gefordert  worden.  Hierbei  machen  sich  zwei 
Forschungsrichtungen  geltend,  die  wir  als  morphologische  und  als 
physiologische  getrennt  besprechen  wollen,  da  ihre  ^Methoden  und 
Aufgaben  verschiedene  sind. 

L  Die  morphologfsehe  Richtung. 

Zur  besseren  Uebersichtlichkeit  wird  es  dienen,  wenn  wir  zwei 
Perioden  unterscheiden,  von  denen  die  erste  bis  zur  Begründung  der 
Zellentheorie,  die  zweite  bis  zur  Gegenwart  reicht. 

a)  Die  erste  Periode. 

Die  morphologische  Richtung  der  Entwickelungslehre  verdankt 
ihren  raschen  Aufschwung  am  Anfang  unseres  Jahrhunderts  zum  großen 
Teil  der  vergleichenden  Methode.  Je  mehr  die  Einzelkenntnisse 
sich  durch  Untersuchungen  von  Tieren  aus  den  verschiedensten  Stämmen 
und  Klassen  ins  Unendliche  erweiterten,  um  so  mehr  erwachte  auch 
bei  Zoologen  und  Anatomen  die  Erkenntnis,  daß  die  Wissenschaft  sich 
nicht  auf  die  Beschreibung  des  einzelnen  Naturobjekts  beschränken 
dürfe,  sondern  durch  den  Vergleich  der  Lebewesen  und  ihrer  Organe 
zur  Aufstellung  allgemeiner  Gesetze  der  Formbildung  und  der  Ent- 
wickelung  der  Lebewelt  vordringen  müsse.  Auf  diesem  Wege  trat  am 
Ende  des  vorigen  und  am  Anfang  des  19.  Jahrhunderts  eine  grund- 
legende Reform  des  tierischen  Systems  durch  die  Ausbildung  der 
Tvpenlehre  ein,  um  welche  sich  hauptsächlich  Cuvier  und  C.  E.  von 
Baer  verdient  gemacht  haben;  es  entstand  als  ein  sehr  verheißungs- 
voller Wissenszweig  die  vergleichende  Anatomie,  die  in  Frankreich 
durch  ViCQ.  d'Azyr,  G.  St.-Hilaire  und  namentlich  wieder  durch 
CcviER,  den  man  auch  den  Vater  der  vergleichenden  Anatomie  ge- 
nannt hat,  in  Deutschland  aber  durch  Oken  und  J.  Fr.  Meckel, 
den  ^deutschen  Cüvier'^,  gefördert  wurde. 

Die  Methode,  die  in  Zoologie  und  Anatomie  sich  als  fruchtbringend 
erwiesen  hatte,  wurde  es  nicht  minder  auch  auf  dem  Gebiete  der  Ent- 
wickelungslehre; man  verglich  die  Embryonen  der  verschiedenen  Tiere 
und  ihre  Organe  sowohl  untereinander  als  auch  mit  den  vollendeten 
niederen  und  höheren  Formen  des  tierischen  Systems.     So  brach  sich 
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neben  der  rein  beschreibenden  eine  mehr  philosophische  Betrachtungs- 
weise der  Tierwelt  Bahn,  hie  und  da  in  einer  etwas  turaultuarischen 
Weise,  was  sich  namentlich  von  der  naturphilosophischen  Schule,  die 
durch  Oken  in  Deutschland  begründet  wurde,  sagen  läßt.  Allgemeine 
Gesetze  wurden  aufgestellt,  viele  zwar  unreif  und  übereilt,  aber  trotz- 
dem nicht  ohne  Förderung  für  die  weitere  Entwickelung  der  Wissen- 
schaft, weil  durch  sie  doch  in  das  Chaos  eines  sich  anhäufenden,  zu- 
sammenhangslosen Wissensmaterials  leitende  und  die  Einzelheiten 
zusammenfassende  Ideen  eingeführt  wurden.  Unter  diesen  verdanken 
wir  der  Naturphilosophie  auch  die  Einführung  des  Descendenzprinzips 
in  die  morphologische  Forschung,  des  Prinzips,  daß  von  den  zahl- 
reichen Pflanzen-  und  Tierarten  die  höheren  aus  den  niederen  Formen 
im  Laufe  der  Erdentwickelung  allmählich  entstanden  sind. 

Der  fruchtbringende  Gedanke  wurde  in  vortrefflicher  Weise  von 
dem  großen  Lamarck  in  seiner  „Philosophie  zoologique"  durchzu- 
führen und  zu  begründen  versucht.  Auch  gewann  er  bald  eine 
mächtige  Stütze  in  der  vergleichenden  Embryologie. 

Schon  mehreren  Forschern  (Kielmeyer,  Oken,  Tiedemann, 
Carus,  Blainville)  war  es  aufgefallen,  daß  die  Embryonen  der 
höheren  Tiere  eine  große  Aehnlichkeit  und  Uebereinstimmung  in  ihrem 
Bau  mit  den  bleibenden  Formen  der  niederen  Tiere  besitzen.  Besonders 
aber  hat  sich  J.  Fr.  Meckel  am  Anfang  unseres  Jahrhunderts  be- 
müht, ^die  Parallele  zwischen  der  Entwickelung  des  Embryo  der 
höheren  Tiere  und  der  Tierreihe",  also  einen  Kreis  von  Vorstellungen, 
welchen  Haeckel  unter  dem  Namen  des  biogenetischen  Grund- 
gesetzes zusammengefaßt  hat,  in  verschiedenen  Schriften  eingehender 
zu  begründen. 

In  seinem  System  der  vergleichenden  Anatomie  stellt  Meckel 
den  Grundsatz  auf  und  sucht  ihn  gegen  Einwürfe  zu  verteidigen 
(1821,  Bd.  I,  p.  396),  daß  die  Entwickelung  des  einzelnen  Organismus 
nach  denselben  Gesetzen  als  die  der  ganzen  Tierreihe  geschehe,  daß 
also  das  höhere  Tier  in  seiner  Entwickelung  dem  Wesentlichen  nach 
die  unter  ihm  stehenden,  bleibenden  Stufen  durchläuft,  wodurch  die 
periodischen  und  Klassenverschiedenheiten  aufeinander  zurückgeführt 
werden.  So  entspreche  offenbar  der  Embryo  eines  mit  Gliedmaßen 
versehenen  Tieres,  solange  er  ohne  Gliedmaßen  ist,  in  Bezug  auf 
diesen  Teil  seines  Baues  denen,  welche  derselben  beständig  entbehren; 
der  Embryo  des  warmblütigen  Tieres,  solange  seine  beiden  Herz- 
kammern vereinigt  sind,  dem  kaltblütigen  durch  diesen  Umstand  u.  s.  w. 
So  lange  ein  gewisses  Organ  eine  gewisse,  einer  niedrigeren  Klasse 
bleibend  zukommende  Form  hat,  gehöre  offenbar  der  Embryo  des 
höheren  Tieres  in  Bezug  auf  dieses  Organ  dieser  niedrigeren  Klasse 
an  (1.  c.  p.  412). 

In  Bezug  auf  den  Menschen  aber  heißt  es,  ^ob  der  menschliche 
Embryo  alle  oder  nur  einige  Bildungsstufen  durchlaufe,  sei  völlig 
gleichgiltig,  sobald  sich  nur  aus  sicheren  Thatsachen  ergebe,  daß  er 
deren  melirere  und  daß  er  sie  immer  durchlaufe,  daß  also  jene  Aehn- 
Jichkeiten  nicht  zufällige  seien''  (1.  c.  p.  411). 

Ferner  erblickt  Meckel  einen  Beweis  für  die  Richtigkeit  der  von 
ihm  aufgestellten  Parallele  noch  in  dem  Umstände,  ^daß  der  Embryo 
der  höheren  Tiere  die  verschiedenen  Stufen  in  derselben  Ordnung 
<lurchläuft  als  sie  in  der  Tierreihe  aufwärts  steigen,  so  daß  seine 
früheren  Formen  den  niedrigeren,  die  späteren  den  höheren  der  unter 
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seiner  Art  stehenden  Organismen  entsprechen^  (1.  c.  p.  415).  „Dieses 
Gesetz  gelte  in  der  That  ohne  Ausnahme  für  alle  Organe  und  beweise, 
daß  man  nicht  bloß  von  Entwickelungsstufen,  Formveränderungen 
überhaupt,  sondern  von  einer,  der  Entwickelung  in  der 
Tierreihe  parallel  laufenden  Entwickelung  der  ein- 
zelnen Organismen  reden  müsse"  (1-  c-  P-  416). 

Die  Mannigfaltigkeit  in  den  Erscheinungen  der  Organismenwelt 
sucht  Meckel  teils  auf  innere,  in  der  Natur  der  Organismen  be- 
gründete, teils  auf  äußere  Ursachen,  welche  als  Einflüsse  auf  sie 
wirken,  zurückzuführen. 

Auch  zur  Erklärung  der  Mißbildungen  wurde  das  neuentdeckte 
Gesetz  herangezogen.  In  den  meisten  derselben  sah  Meckel  die 
Folge  eines  Stillstandes  der  Entwickelung  auf  einer  früheren  Bildungs- 
stufe, daher  er  denn  auch  für  sie  den  Namen  Hemmungsmißbil- 
dung einführte. 

Es  liegt  auf  der  Hand,  daß  der  embryologischen 
Forschung  durch  diese  Lehre  neue  und  feste  Ziele  klar 
vorgezeichnet  waren;  galt  es  doch  nun  in  der  Entwicke- 
lung jedes  einzelnen  Tieres  die  niederen  und  höheren 
Stufen  der  Entwickelung  genau  zu  untersuchen,  die 
eine  von  der  anderen  abzuleiten  und  sie  mit  den  nie- 
deren und  höheren  Formzuständen  zu  vergleichen, 
welche  uns  das  Tierreich  darbietet  und  Gegenstand 
der  vergleichend-anatomischen  Forschung  sind.  Ent- 
wickelungsgeschichte  und  vergleichende  Anatomie 
haben  fortan  ihren  Bund  geschlossen,  welcher  für  den 
Fortschritt  der  Wissenschaft  so  überaus  förderlich 
geworden  ist. 

Die  Lehre  von  der  Parallele  zwischen  der  ^individuellen  Meta- 
morphose" und  „der  Metamorphose  des  Tierreiches"  (C.  E.  v.  Baer, 
1828,  p.  201)  war  am  Anfang  unseres  Jahrhunderts  unter  Anatomen 
und  Physiologen  weit  verbreitet.  Als  Gewährsmann  hierfür  sei  C.  E. 
V.  Baer  citiert  (1828,  p.  199).  „Wenige  Darstellungen  von  Verhält- 
nissen in  der  organischen  Welt"  erzählt  er,  „haben  so  viel  Beifall 
gefanden,  als  die,  daß  die  höheren  Tierformen  in  den  einzelnen  Stufen 
der  Entwickelung  des  Individuums  vom  ersten  Entstehen  an  bis  zur 
erlangten  Ausbildung  den  bleibenden  Formen  in  der  Tierreihe  ent- 
sprechen, und  daß  die  Entwickelung  der  einzelnen  Tiere  nach  denselben 
Gesetzen,  wie  die  der  ganzen  Tierreihe,  erfolge,  das  höher  organisierte 
Tier  also  in  seiner  individuellen  Ausbildung  dem  Wesentlichen  nach 
die  unter  ihm  stehenden,  bleibenden  Stufen  durchläuft,  so  daß  die 
periodischen  Verschiedenheiten  des  Individuums  sich  auf  die  Ver- 
schiedenheiten der  bleibenden  Tierformen  zurückführen  lassen.'^  Diese 
Idee,  lebendig  geworden  zu  einer  Zeit,  wo  außer  von  Malpighi  und 
WoLFF  noch  keine  zusammenhängenden  Untersuchugen  über  die 
früheren  Perioden  der  Entwickelungsgeschichte  irgend  eines  Tieres 
angestellt  waren,  und  vorzüglich  durchgeführt  von  einem  Manne,  der 
über  die  Entwickelungsgeschichte  der  höheren  Organismen  wohl  die 
meisten  Kenntnisse  besaß  (Meckel),  konnte  nicht  umhin,  große  Teil- 
nahme zu  erregen,  da  sie  von  einer  Menge  specieller  Beweise  unter- 
stützt wurde.  Sie  gewann  noch  mehr  Gewicht,  da  sie  sich  fruchtbar 
erwies,  indem  eine  Reihe  Mißbildungen  verständlich  wurde,  wenn  man 
sie   als   Folge  eines  partiellen   Stehenbleibens  der  Entwickelung  auf 
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früheren  Bildungsstufen  betrachtete.  —  Kein  Wunder  also,  daß  sie 
mit  Wärme  aufgenommen  und  schärfer  durchgeführt  wurde/ 

Welch  reges  Interesse  zumal  in  Deutschland  embryologischen 
Untersuchungen  entgegengebracht  wurde,  ist  aus  zahlreichen  Aus- 
sprüchen zu  ersehen,  welche  sich  aus  der  Litteratur  der  ersten  Hälfte 
des  19.  Jahrhunderts  leicht  zusammenstellen  lassen.  „Mit  Verwunderung 
sahen  wir  uns'',  erklärt  Pander(1817,  p.  29)  in  Bezug  auf  entwickelungs- 
geschichtliche  Forschungen,  ^auf  den  fremden  Boden  einer  neuen  W^elt 
versetzt.''  „Die  Entwickelungsgeschichte  ist  der  wahre  Lichtträger  für 
Untersuchungen  über  organische  Körper",  heißt  es  in  dem  viel  citierten 
Ausspruch  von  C.  E.  von  Baer  (1828,  p.  231).  „Bei  jedem  Schritte 
findet  sie  ihre  Anwendung,  und  alle  Vorstellungen,  welche  wir  von 
den  gegenseitigen  Verhältnissen  der  organischen  Körper  haben,  werden 
den  Einfluß  unserer  Kenntnis  der  Entwickelungsgeschichte  erfahren." 
„Die  Entwickelungsgeschichte  giebt  dem  Philosophen,  bemerkt  in 
ähnlicher  Weise  Huschke  (1832,  p.  1),  „den  Stoff  zur  Ausführung 
eines  festen  Gebäudes  des  organischen  Lebens.  Man  sollte  jedes 
Organ,  jeden  Stoff  und  auch  jede  Thätigkeit  nur  immer  mit  der  Frage 
untersuchen,  wie  sind  sie  entstanden."  Seine  „anatomisch- philosophischen 
Untersuchungen  etc.''  beginnt  Rathke  mit  einem  Lob  der  Entwickelungs- 
geschichte. „Um  die  Gesetze,  welche  der  tierischen  Schöpfung  zu 
Grunde  liegen,  zu  erforschen,  müsse  man  nicht  nur  die  völlig  ausge- 
bildeten Tiere  ins  Auge  fassen,  sondern  seine  Aufmerksamkeit  auch 
den  in  Bildung  begriffenen  zuwenden.  Denn  hier  sehe  man  ein  Organ 
sich  von  "einem  einfachen  allmählich  in  ein  zusammengesetztes  um- 
wandeln. Auch  müssen  ja  begreiflicherweise  sich  an  dem,  was  noch 
in  der  Bildung  begriffen  ist,  die  Bildungsgesetze  leichter  erkennen 
lassen,  als  an  dem,  was  schon  fertig  dasteht." 

Endlich  sei  auch  noch  aus  der  Untersuchung  über  die  Visceral- 
bogen  der  Wirbeltiere  etc.  der  Ausspruch  von  Reichert  (1837)  an- 
geführt :  „Die  Entwickelungsgeschichte  ist  es,  welche,  wie  mein  großer 
Lehrer  (Jon.  Müller)  sagte,  das  Richteramt  über  die  komparative 
Anatomie  zu  führen  hat." 

Dank  diesem  lebendig  gewordenen  Interesse  für  das  Studium  der 
Entwickelungsgeschichte  erschien  in  den  ersten  Decennien  des  19.  Jahr- 
hunderts eine  Reihe  höchst  bedeutsamer  Untersuchungen,  unter  denen 
an  erster  Stelle  die  Arbeiten  von  Pander  und  G.  E.  von  Baer  zu 
nennen  sind.  Beide  Forscher,  Deutschrussen  von  Geburt  und  eng 
miteinander  befreundet,  wandten  sich  nach  Würzburg,  um  sich  von 
DÖLLINGER  in  das  Studium  der  Biologie  tiefer  einführen  zu  lassen, 
und  wurden  durch  seinen  Rat  und  Einfluß  dazu  bestimmt,  die  Ent- 
wickelungsgeschichte des  Hühnchens  von  neuem  eingehend  zu  be- 
arbeiten. So  entstand  in  Würzburg,  wie  C.  E.  von  Baer  (1828,  p.  V) 
uns  selbst  erzählt,  „jene  für  die  Naturwissenschaft  ewig  denkwürdige 
Verbindung,  in  welcher  ein  in  physiologischen  Forschungen  ergrauter 
Veteran  (Döllinger),  ein  von  Eifer  für  die  Wissenschaft  glühender 
Jüngling  (Pander)  und  ein  unvergleichlicher  Künstler  (Dalton)  sich 
verbanden,  um  durch  vereinte  Kräfte  eine  feste  Grundlage  für  die 
Entwickelungsgeschichte  des  tierischen  Organismus  zu  gewinnen''. 

C.  E.  von  Baer  selbst  war  durch  äußere  Verhältnisse  zunächst 
verhindert,  sich  an  den  Untersuchungen  zu  beteiligen,  doch  folgte  er 
der  Arbeit   seines   Jugendfreundes    Pander   mit   solchem   Interesse, 
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daß  er  dadurch  dem  Studium  der  Entwickelungsgeschichte  für  immer 
gewonnen  wurde. 

Pander  veröffentlichte  seine  Untersuchungen,  die  seit  Caspar 
Friedrich  Wolff's  Schrift  wieder  die  erste  bedeutende  Leistung 
auf  dem  betreffenden  Gebiete  sind,  1817  als  Doktordissertation  in 
lateinischer  und  gleich  darauf  auch  in  deutscher  Sprache  unter  dem 
Titel:  „Beiträge  zur  Entwickelungsgeschichte  des  Hühnchens  im  Ei". 
Noch  in  klarerer  Weise,  als  es  schon  durch  C.  F.  Wolff  geschehen 
war,  legte  er  in  ihnen  die  Grundlage  für  die  Keimblättertheorie.  Es 
gelang  ihm,  die  Keimhaut  des  12  Stunden  bebrüteten  Eies  nach 
Maceration  in  Wasser  in  2  Schichten  zu  trennen,  welche  er  als  seröses 
Blatt  und  als  Schleimblatt  unterschied,  und  zwischen  denen  er  später 
noch  eine  dritte  Schicht,  das  Gefäßblatt,  sich  anlegen  ließ.  „Mit  der 
Bildung  der  Keimhauf,  bemerkt  Pander  (1817,  p.  6),  „ist  zugleich 
die  ganze  Entwickelung  des  Hühnchens  im  Ei  begründet,  welche  von 
nun  an,  rastlos  fortschreitend,  nur  auf  diese  sich  bezieht ;  denn  was 
auch  immer  Merkwürdiges  in  der  Folge  sich  zutragen  mag,  so  ist  es 
nie  für  etwas  anderes  als  eine  Metamorphose  dieser  mit  unerschöpf- 
licher Fülle  des  Bildungstriebes  begabten  Membran  und  ihrer  Blätter 
anzusehen."  Er  suchte  festzustellen,  wie  sich  aus  den  einzelnen 
Blättern  die  späteren  Organe  hervorbilden,  und  erkannte  als  erster 
dabei  klar  die  so  wichtige  Rolle,  welche  fast  überall  bei  der  Organo- 
genese das  Prinzip  der  Faltenbildung,  Ausstülpung  und  Abschnürung 
spielt.  Die  hierauf  bezüglichen  Sätze  sind  so  meisterhaft  abgefaßt, 
daß  sie  wohl  im  Wortlaut  hier  wiedergegeben  zu  werden  verdienen 
(1817,  p.  6): 

^Die  Keimhaut  selbst  bildet  allein  durch  den  einfachen  Mechanis- 
mus des  Faltens  den  Leib  und  die  Eingeweide  des  Tieres.  Ein  zarter 
Faden  setzt  sich  als  Rückenmark  an  ihr  an,  und  kaum  ist  dieses  ge- 
schehen, so  schlägt  sie  die  ersten  Falten,  welche  selbst  dem  Rücken- 
mark den  Sitz  anweisen  mußten,  als  Hülle  über  das  kostbare  Fädchen, 
auf  diese  W^eise  die  ers'te  Grundlage  des  Leibes  bildend.  Hiernach 
geht  sie  in  neue  Falten  über,  welche  im  Gegensatz  zu  den  ersten 
die  Bauch-  und  Brusthöhle  mit  Inhalt  gestalten.  Und  zum  dritten  Male 
sendet  sie  Falten  aus,  um  den  aus  ihr  und  durch  sie  gebildeten  Foetus 
in  passende  Hüllen  einzuwickeln.  Daher  es  denn  niemand  befremden 
mag,  wenn  im  Verlaufe  unserer  Erzählung  so  viel  von  Falten  und 
Umschlägen  die  Rede  ist." 

Pander  hat  die  in  so  rühmlicher  Weise  begonnenen  embryologischen 
Untersuchungen  später  selbst  nicht  weiter  fortgeführt,  dagegen  war 
jetzt  C.  E.  VON  Baer,  der  Pander's  Forschungen  mit  veranlaßt  und 
verfolgt  hatte,  mit  so  großem  Interesse  für  die  Entwickelungsgeschichte 
erfüllt  worden,  daß  er  fortan  ihr  Studium  zur  Hauptaufgabe  seines 
Lebens  machte.  1819  ging  er  in  Königsberg  an  die  ersten  eigenen 
Beobachtungen,  die  zunächst  nur  auf  ein  Verständnis  von  Pander's 
Untersuchungen  gerichtet  waren  (1828,  p.  VI);  mit  unermüdlicher  Aus- 
dauer setzte  er  sie  jahrelang  fort,  hauptsächlich  von  der  Idee  geleitet, 
^welche  gleich  einem  leuchtenden  Strahle  durch  seine  Seele  schoß, 
wie  der  Typus  im  Baue  der  Wirbeltiere  sich  allmählich  im  Embryo 
ausbildet*  0-  c-  P-  VII).  Erst  im  Jahre  1828  begann  er  den  ersten 
Teil  seiner  Untersuchungen  zu  veröffentlichen  unter  dem  Titel :  Ueber 
Entwickelungsgeschichte  der  Tiere,  Beobachtung  und  Reflexion.  Der 
zweite  Teil,  auch  noch  nicht  ganz  vollendet,  erschien  sogar  erst  1837. 
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Beide  Teile  bilden  nicht  nur  das  Hauptwerk  der  wissenschaftlichen 
Thätigkeit  von  Baer,  sondern  überhaupt  das  Fundament,  auf  welchem 
die  ganze  moderne  Entwickelungslehre  ruht. 

Mit  Recht  konnte  daher  Hüxley  über  Baer's  Buch  „Entwicke- 
lungsgeschichte  der  Tiere"  den  Ausspruch  thun,  ^es  enthalte  die 
tiefste  und  gesündeste  Philosophie  der  Zoologie  und  der  Biologie  über- 
haupt, die  jemals  der  Welt  geschenkt  worden  sei".  Und  ebenso  muß 
man  Kölliker  (1879,  p.  14)  beipflichten,  wenn  er  sagt:  ^Baer's 
Werke  dürfen  sowohl  wegen  des  Reichtums  und  der  VortrefFlichkeit 
der  Thatsachen,  als  auch  der  Gediegenheit  und  Größe  der  allgemeinen 
Betrachtungen  halber  unbedingt  als  das  Beste  bezeichnet  werden» 
was  die  embryologische  Litteratur  aller  Zeiten  und  Völker  aufzu- 
weisen hat." 

Unter  den  Entdeckungen  Baer's  steht  obenan  seine  Auffindung 
des  Eies  der  Säugetiere,  die  in  der  kleinen  Schrift  „De  ovi  mamma- 
lium  et  hominis  genesi"  (1H27)  veröffentlicht  wurde.  Während  bis 
dahin  noch  die  auf  p.  8  dargestellte  Lehre  von  Regnier  de  Graaf 
herrschte,  zeigt  er  zum  ersten  Male  auf  der  Naturforscherversammlung 
in  Berlin  an  Präparaten,  daß  erst  in  der  Wand  des  GRAAP'schen 
Bläschens  das  außerordentlich  viel  kleinere  Ei  der  Säugetiere  einge- 
schlossen ist. 

In  seinem  Hauptwerke  über  Entwickelungsgeschichte  der  Tiere 
hat  Baer  am  eingehendsten  die  Entwickelung  des  Hühnchens  vom 
Anfang  der  Bebrütung  bis  zum  Ausschlüpfen  aus  dem  Ei  untersucht» 
daneben  aber  auch  zahlreiche  Beobachtungen  an  Vertretern  anderer 
Wirbeltierklassen,  an  Säugetieren,  Amphibien  und  Fischen  angestellt. 
An  Pander  anknüpfend,  hat  er  die  Keimblättertheorie  weiter  ausgebaut, 
Pander's  seröses  und  Schleimblatt  bezeichnet  er  als  das  animale  und 
das  vegetative.  Jedes  von  ihnen  läßt  er  sich  abermals  in  2  Schichten 
sondern  oder  spalten;  das  animale  Keimblatt  in  die  Hautschicht  und 
die  Fleischschicht,  und  ebenso  das  vegetative  Blatt  in  die  Gefäßschicht 
und  die  Schleimschicht.  Durch  Zusammenfalten  entwickeln  sich  aus 
den  4  Schichten  Röhren,  welche  Baer  die  Primitivorgane  des  tierischen 
Körpers  nennt,  da  sie  alle  einzelnen  Organe  der  Anlage  nach  enthalten 
und  sich  allmählich  aus  ihrer  Wand  hervorbilden  lassen.  So  geht  die 
Hautschicht  in  die  Hautröhre  und  in  die  Nervenröhre  über;  aus  der 
Gefäß-  und  Schleimschicht  formt  sich  zugleich  mit  seinem  Gekröse 
der  Darmkanal,  an  dem  daher  auch  ein  Schleimhautrohr  und  ein  Ge- 
fäßrohr unterschieden  werden  kann.  Die  Fleischröhre  endlich  liefert 
eine  Doppelröhre  für  die  Rücken-  und  für  die  Bauchwand. 

Um  sich  die  Entstehung  des  Körpers  verständlich  zu  machen, 
weist  Baer  (1828,  p.  65—67)  darauf  hin,  daß  der  Wirbeltierkörper 
symmetrisch  gebaut  sei,  und  daß  man  sich  daher  alle  Primitivorgane 
aus  2  Hälften  verwachsen  denken  könne.  Er  empfiehlt,  ein  Wirbel- 
tier von  oben  herab  in  der  Mittelebene  bis  in  die  Nervenröhre  zu 
spalten,  ohne  mit  dem  Schnitt  die  untere  Wand  der  letzteren  zu 
treffen,  und  es  dann  ebenso  von  der  unteren  Fläche  aus  in  der  Mittel- 
ebene bis  in  die  Darmröhre  zu  spalten.  Wenn  man  dann  die. durch 
Spaltung  erhaltenen  Teile  platt  auseinanderlege,  so  bekomme  man 
ein  Tier,  zusammengesetzt  aus  einer  plattenförmigen  Rückenhälfte  und 
einer  ebensolchen  Bauchhälfte,  die  beide  noch  in  der  Achse  untereinander 
zusammenhängen.    Die  Platten  könne  man  sich  dann  noch  weiter  ver- 
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einfacht  denken,  und  so  würde  man  schließlich  einen  einfachen  Keim, 
wie  es  die  Keimscheibe  des  Vogels  sei,  erhalten. 

Wie  aus  den  oben  genannten  Primitivorganen  die  zahlreichen 
Organe  des  Wirbeltierkörpers,  wie  Drüsen,  Sinneswerkzeuge  etc.  an- 
gelegt werden,  hat  Baer  ebenfalls  in  jahrelanger  Beobachtung  fest- 
zustellen versucht;  daß  ihm  hierbei  viele  Vorgänge  dunkel  geblieben 
sind,  wird  man  begreiflich  finden,  wenn  man  die  von  ihm  angewandten 
noch  einfachen  Methoden  der  Untersuchung  berücksichtigt.  So  ist  ihm 
z.  B.,  von  manchem  anderen  abgesehen,  die  Entstehung  des  Nerven- 
rohrs nicht  ganz  klar  geworden,  und  er  irrte,  indem  er  das  Hör- 
bläschen, in  ähnlicher  W^eise  wie  das  Auge,  durch  eine  Ausstülpung 
von  dem  letzten  Hirnbläschen  gebildet  werden  ließ.  Doch  das  sind 
untergeordnete  Einzelheiten  im  Vergleich  zu  der  meisterhaften  Ge- 
sarotdarstellung, welche  Baer  von  dem  Entwickelungsprozesse  zum 
ersten  Male  gegeben  hat. 

Seine  allgemeinen  Erörterungen  über  das  Wesen  des  Entwicke- 
lungsprozesses  hat  Baer  in  mehreren  Scholien  und  Korollarien  der 
Darstellung  seiner  Befunde  angefügt.  Drei  Hauptergebnisse  sind 
daraus  hervorzuheben.  Das  eine  betrifft  seine  Stellungnahme  zur 
Theorie  der  Evolution  und  Epigenesis.  Baer  ist  weder  Anhänger 
der  einen  noch  der  anderen,  sondern  nimmt  eine  Mittelstellung  zwischen 
beiden  ein.  Wie  er  nicht  ansteht,  die  Einschachtelungslehre  als  eine 
Hypothese  zu  bezeichnen,  die  an  Unsinn  grenzt,  obwohl  sie  sehr  aus- 
gezeichnete Naturforscher  zu  Verteidigern  gehabt  habe  (1837,  p.  6), 
so  erklärt  er  sich  doch  ebenso  entschieden  gegen  die  Ansicht,  als  ob 
in  der  Entwickelung  der  Organismen  zu  irgend  einer  Zeit  eine  wirk- 
liche Neubildung  stattfände.  Vielmehr  beruhe  jede  Entwickelung 
auf  Wachstum  und  Umbildung  eines  bereits  Vorhandenen  (1828,  p.  Iö6). 
^Ich  will  zeigen"  —  erklärt  Baer  an  einer  Stelle  (1837,  p.  8)  —  „daß 
die  organischen  Körper  weder  vorgebildet  sind,  noch  auch,  wie  man 
sich  gewöhnlich  denkt,  aus  ungeformter  Masse  in  einem  bestimmten 
Momente  plötzlich  anschießen."  „Aus  einem  Homogenen,  Gemein- 
samen bildet  sich  allmählich  das  Heterogene  und  Specielle  hervor" 
(1837,  p.  153),  oder  mit  anderen  Worten :  „Alles  Einzelne  ist  ft-üher  in 
einem  Allgemeinen  mit  enthalten"  (p.  156).  „Ein  jedes  Organ  ist 
also  ein  modifizierter  Teil  eines  allgemeineren  Organs,  und  in  dieser 
Hinsicht  kann  man  sagen,  daß  jedes  Organ  schon  in  den  Fundamental- 
organen enthalten  ist  und  zwar  mit  seinem  ganzen  Umfange"  (p.  157). 
So  ist  der  Atmungsapparat  z.  B.  ein  besonders  hervorgewachsener, 
ursprünglich  nur  sehr  kleiner  Teil  der  Schleimhautröhre;  er  war  also 
in  der  Schleimhautröhre  schon  enthalten  und  zwar  in  seinem  ganzen 
Begriffe.  „Die  Entstehung  eines  Organes  ist  wie  die  Entstehung  des 
Embryo  nur  der  Anfang  des  W^achstums  und  das  Wachsen  eine  Fort- 
setzung der  Entstehung,  die  aber  nur  scheinbar  ist  und 
auf  Umbildung  beruht"  (p.  158).  Den  Keim  bezeichnet  daher 
Baer  (1828,  p.  224)  „als  das  unausgebildete  Tier  selbst", 
und  bei  niederen  Tieren  nennt  er  „das  Zeugen  die  unmittel- 
bare Verlängerung  des  Wachstums  über  die  Grenzen 
des  Individuums  hinaus"  (p.  150).  Ueberhaupt  kann  nach 
seiner  Auffassung  „die  Beobachtung  die  strengste  materia- 
listische Lehre  widerlegen  und  den  Beweis  führen,  daß 
nicht  die  Materie,  wie  sie  gerade  angeordnet  ist, 
sondern    die    Wesenheit    der    zeugenden    Tierform    (die 
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Idee  nach  der  neuen  Schule)  die  Entwickelung  der  Frucht 
beherrscht"  (p.  148).  Mit  Entschiedenheit  tritt  somit  Baer  für 
die  Kontinuität  des  Lebensprozesses  in  der  Reihe  der  durch  Zeugung 
auseinander  hervorgehenden  Generationen  der  Geschöpfe  ein. 

Das  zweite  Hauptergebnis  ist  die  Begründung  der  Typenlehre, 
durch  welche  eine  grundlegende  Reform  der  tierischen  Systematik 
herbeigeführt  wurde.  Wie  Cuvier,  so  erkannte  auch  Baer  gleich- 
zeitig und  unabhängig  von  ihm,  daß  auf  Grund  der  vergleichenden 
Anatomie  der  Organe  die  Tiere  in  4  größere  Stämme,  die  sich  durch 
den  Typus  ihrer  Organisation  unterscheiden,  eingeteilt  werden  müssen. 
Unter  Typus  versteht  er  das  Lageverhältnis  der  organischen  Elemente 
und  der  Organe  (1828,  p.  208).  Hierbei  thut  er  aber  zugleich  einen  wich- 
tigen Schritt  über  Cuvier  hinaus,  dadurch  daß  er  die  Typenlehre 
auch  entwickelungsgeschichtlich  begründet  und  eine  noch  innigere 
Verbindung  zwischen  Entwickelungslehre  und  vergleichender  Anatomie 
herbeiführt,  als  es  schon  durch  Meckel  geschehen  war. 

Durch  das  Studium  der  Entwickelung  verschiedener  Tiere  er- 
kannte Baer  zum  ersten  Male,  daß  im  Laufe  der  Entwickelung  am 
frühzeitigsten  die  typischen  Unterschiede  im  Lageverhältnisse  der 
hauptsächlichen  Organsysteme  angelegt  werden,  so  daß  sich  am 
frühesten  feststellen  läßt,  welchem  Typus  der  einzelne  Keim  ange- 
hört, daß  dann  erst  die  Ordnungs-  und  Gattungscharaktere  und  zuletzt 
die  Speciesuntcrschiede  hervortreten. 

Von  seinem  umfassenden  Standpunkt  aus  unterschied  C.  E.  von 
Baer  in  ähnlicher  Weise  wie  Cuvier  4  Haupttypen  des  Tierreiches 
(p.  209),  den  Typus  der  Wirbeltiere,  der  Mollusken,  der  Gliedertiere 
und  der  Strahltiere.  Er  beseitigte  dadurch  die  weitverbreitete  Vor- 
stellung von  einer  einreihigen  Anordnung  der  Tiere,  die,  vom  Infusor 
beginnend,  bis  zum  höchst  organisierten  Endglied  der  Kette,  dem 
Menschen,  fortschreitet. 

Außer  dem  Typus  der  Organisation  unterschied  ferner  Baer  noch 
als  ein  sehr  wichtiges  Verhältnis  „den  Grad  der  Ausbildung  des 
tierischen  Körpers^'  (p.  207).  Derselbe  kann  wieder  bestehen  in 
einem  größeren  oder  geringeren  Maße  der  morphologischen  und  der 
histologischen  Sonderung,  eine  ebenfalls  wichtige  Unterscheidung, 
welche  Baer  zuerst  in  die  Entwickelungslehre  eingeführt  hat.  Die 
morphologische  Sonderung  beruht  auf  der  fortschreitenden  Diffe- 
renzierung der  Primitivorgane  in  ungleichwertige  und  verschieden 
funktionierende  Abschnitte,  wie  z.  B.  des  Darmrohrs  in  Magen,  Dünn- 
und  Dickdarm,  in  Lunge,  Leber,  Pankreas  u.  s.  w.  Die  histologische 
Sonderung  dagegen  wird  dadurch  herbeigeführt,  daß  sich  innerhalb 
der  zuerst  gleichförmigen  Substanz  der  embryonalen  Organe  die  ver- 
schiedenen Gewebe,  Epithel-,  Bindegewebe,  Knorpel,  Knochen,  Nerven- 
und  Muskelfasern  absondern  (p.  154). 

Da  Typus  und  Stufe  der  Ausbildung  etwas  durchaus  Verschiedenes 
sind,  so  kann  „derselbe  Typus  in  mehreren  Stufen  der  Ausbildung 
bestehen  und  umgekehrt  dieselbe  Stufe  der  Ausbildung  in  mehreren 
Typen  erreicht  werden.  Das  Produkt  aus  der  Stufe  der  Ausbildung 
mit  dem  Typus  giebt  erst  die  einzelnen  größeren  Gruppen  von  Tieren, 
die  man  Klassen  genannt  hat''  (p.  208).  So  glaubt  denn  Baer,  „daß 
in  der  That  die  Biene  höher  organisiert  ist  als  der  Fisch,  obgleich 
nach  einem  anderen  Typus"  (p.  208). 
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„Die  Ausbildung  des  Lebens  nach  dieser  oder  jener  Richtung 
erzeugt  eben  die  Variationen  der  Haupttypen,  wie  diese  selbst 
wesentlich  in  ihren  Lebenserscheinungen  verschieden  sind"  (p.  219). 
Daher  teilen  sich  die  Typen  in  Klassen,  diese  wieder  in  geringere 
^Variationen,  die  wir  Familien  nennen,  welche  nicht  nur  den  Haupt- 
t}'pus,  sondern  auch  den  Typus  der  Klasse  mit  besonderen  Modi- 
fikationen tragen,  wodurch  sich  der  Charakter  der  Familie  bildet. 
Modifikationen  geringeren  Grades  in  diesem  Familiencharakter  geben 
die  Gattungen.    So  geht  es  fort  bis  zu  den  Arten  und  Abarten.'' 

Den  hier  dargelegten  Komplex  von  Vorstellungen  hat  Haegkel 
mit  dem  Namen  des  „BAER'schen  Gesetzes"  zusammengefaßt 
(1891,  p.  47). 

Endlich  haben  wir  noch  näher  auf  die  Stellung  einzugehen,  welche 
Baer  gegenüber  der  Lehre  vom  Parallelismus  zwischen  der  indi- 
viduellen Metamorphose  und  der  Metamorphose  des  Tierreichs  ein- 
nimmt Er  hält  die  namentlich  von  Meckel  ausgebildete  Ansicht, 
daß  der  Embryo  höherer  Tiere  die  bleibenden  Formen  der  niederen 
Tiere  durchlaufe,  für  nicht  berechtigt  und  sucht  dagegen  den  Paral- 
lelismus in  folgender  Weise  zu  erklären:  Den  Erklärungsgrund  findet 
er  darin,  daß  sich  jedes  Tier  durch  Umwandlung  aus  einer  allge- 
meinen in  eine  sich  immer  mehr  specificierende  besondere  Form  ent- 
wickelt. „Daher  ist  es  notwendig,  daß  wir  in  der  einen  wirklich 
historisch  begründeten  Folge  und  in  der  anderen  genetisch  gedachten 
Reihe  eine  Uebereinstimmung  der  in  dieser  fortgehenden  inneren 
Sonderung  finden,  daß  sich  überhaupt  eine  Menge  Uebereinstim- 
mungen  zwischen  dem  Embryo  höherer  Tiere  und  der  bleibenden  Form 
niederer  Tiere  nachweisen  lassen"  (1828,  p.  220).  „Anstatt  die  anderen 
bestimmten  Formen  zu  durchlaufen,  scheidet  sich  vielmehr  jeder 
Embryo  einer  bestimmten  Tierform  von  ihnen.  Im  Grunde  ist  also 
nie  der  Embryo  einer  höheren  Tierform  einer  anderen  Tierform  gleich, 
sondern  nur  ihrem  Embryo.  Nur  dadurch,  daß  die  am  wenigsten 
ausgebildeten  Tierformen  vom  Embryonenzustand  sich  wenig  ent- 
fernen, behalten  sie  einige  Aehnlichkeit  mit  den  Embryonen  höherer 
Tierformen.  Diese  Aehnlichkeit  ist  also,  wenn  unsere 
Darstellung  gegründet  ist,  auf  keine  Weise  das  Be- 
dingende der  Entwickelungsgeschichte  höherer  Tiere, 
sondern  nur  eine  Folge  der  Organisation  der  niederen" 
(p.  224).  „Der  Embryi)  geht  nie  durch  eine  andere  Tierform  hin- 
durch, sondern  nur  durch  den  Indiffereuzzustand  zwischen  seiner 
Form  und  einer  anderen"  (p.  230).  „Mithin  durchlaufen  die 
Embryonen  der  Wirbeltiere  in  ihrer  Entwickelun  g  gar 
keine  bekannten  bleibenden  Tierformen"  (p.  220). 

Zu  diesem  Gedankengang  ist  es  als  kein  Widerspruch  zu  be- 
trachten, wenn  in  demselben  Scholion  Baer  auf  die  Frage,  ob  nicht 
im  Beginne  der  Entwickelung  alle  Tiere  sich  im  wesentlichen  gleich 
sind  und  ob  nicht  für  alle  eine  gemeinsame  Urform  besteht,  die 
öfters  citierte  Antwort  giebt  (p.  224):  „Da  der  Keim  das  unausge- 
bildete  Tier  selbst  ist,  so  kann  man  nicht  ohne  Grund  behaupten,  daß 
die  einfache  Blasenform  die  gemeinschaftliche  Grundform  ist,  aus 
der  sich  alle  Tiere  nicht  nur  der  Idee  nach,  sondern  historisch  ent- 
wickeln."" 

Neben  C.  E.  von  Baer,  der  als  das  geistige  Haupt  der  ent- 
wickelungsgeschichtlichen  Richtung  bezeichnet  werden  muß,  sind  noch 
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zahlreiche  andere  Forscher  mit  Erfolg  auf  dem  neuerschlossenen  Ge« 
biete  thätig.  In  Deutschland  sind  außer  Oken,  Meckel  und  Pakder^ 
die  schon  genannt  wurden,  noch  Tiedemann  und  Carüs,  der  uner- 
müdliche Rathke,  dem  wir  eine  Fülle  der  schönsten  Entdeckungen 
verdanken,  der  auf  allen  Gebieten  der  Biologie  thätige  Johannes 
Müller,  der  fein  beobachtende  Jenenser  Anatom  Hüschke,  ein 
Schüler  Oken's,  der  große  Physiologe  Purkinj'e,  ferner  Bürdach^ 
Reichert,  Siebold  und  manche  anderen  aufzuführen.  In  Frank- 
reich sind  thätig  Dutrochet,  Pr^vost  und  Dumas,  Serres,  Coste, 
Duofes  etc.,  in  England  Wharton  Jones  und  Allen  Thompson, 
in  Italien  der  berühmte  Rüsconi. 

Durch  die  rüstige  Arbeit  so  vieler  bewährter  Forscher  wurde 
fast  von  jedem  Organsystem  seine  Genese  in  Angriff  genommen,  und 
bald  eine  Tierklasse  nach  der  anderen  in  das  Bereich  der  Untersuchung 
hineingezogen.  Es  wurden  die  Grundlagen  für  den  feineren  Bau  des 
Eies  gelegt.  Purkinje  beschrieb  1825  in  seinen  Symbolae  ad  ovi 
avium  historiam  das  Keimbläschen  im  Vogelei  und  entdeckte,  daß  es 
vor  der  Befruchtung  sich  auflöst  uud  schwindet;  Coste  (1834)  und 
Wharton  Jones  (1838)  fanden  dann  unabhängig  voneinander  das 
gleiche  Gebilde  auch  im  Ei  der  Säugetiere  auf,  welches  1827  durch 
Baer's  glänzende  Entdeckung  bekannt  geworden  war.  R.  Wagner  (1835) 
vervollständigte  den  Einblick  in  den  Bau  des  Eies  durch  die  Auf- 
findung des  Keimfleckes.  Wichtige  Beobachtungen  über  den  Furchungs- 
prozeß,  von  welchen  schon  einige  Andeutungen  Swammerdam  ge- 
sehen aber  nicht  verstanden  hatte,  wurden  von  Prävost  und  Dumas 
am  Froschei  gesammelt  und  gleich  darauf  von  Rusconi  und  Baer  (1834) 
noch  genauer  verfolgt;  doch  blieb  ihnen  allen  die  eigentliche  Be- 
deutung des  so  eigentümlichen  Prozesses  als  eines  Zellenteilungs- 
vorganges noch  verborgen.  Baer  glaubte,  daß  durch  ihn  eine  größere 
Berührungsfläche  für  die  befruchtende  Samenflüssigkeit  geschaffen  werden 
solle.  Bald  darauf  beschrieb  Rusconi  (1836)  den  Furchungsprozeß 
auch  für  das  Fischei. 

Was  die  Organentwickelung  betrifft,  so  veröffentlichte  Tiedemann 
schon  1816  eine  Schrift:  Anatomie  und  Bildungsgeschichte  des  Gehirns 
im  Foetus  des  Menschen,  und  stellte  in  richtiger  Erkenntnis  den  seit- 
dem oft  geäußerten  Grundsatz  auf,  daß  „die  vergleichende  Anatomie 
und  die  Anatomie  des  Foetus  den  Ariadnefaden  für  dieses  Labyrinth 
bildeten'*.  Die  Entwickelungsgeschichte  der  Sinnesorgane  wird  durch 
Huschke  (1832)  gefördert,  der  die  Entstehung  des  Hörbläschens  und 
des  Linsensäckchens  aus  gruben  form  igen  Einsenkungen  der  äußeren 
Haut  entdeckte.  Nicht  uninteressant  ist  es,  von  Huschke  zu  er- 
fahren, auf  welchen  Wegen  die  alten  Anatomen,  die  sich  der  Kunst 
der  Querschnitte  noch  nicht  bedienten,  zu  solchen  schon  schwierigeren 
Entdeckungen  gelangten.  Als  er  die  Augenentwickelung  beim  Hühnchen 
untersuchte,  wurde  er  in  der  Mitte  der  Augenblase  einen  kleineren 
Fleck  gewahr,  den  er  für  die  Anlage  der  Linse  hielt.  Er  untersuchte 
ihn  mit  einem  feinen  Haar,  mit  dessen  Spitze  er  hierbei 
in  eine  Oeffnung  glitt.  „Nun  war  ich'',  fährt  Huschke  fort, 
„auf  einmal  aus  aller  Verlegenheit ;  denn  ich  wußte  jetzt,  daß  die 
Linsenkapsel  ebenso  wie  das  ganze  Auge  und  vorzüglich  das  Laby- 
rinth des  Ohres  entsteht,  d.  h.  daß  sie  eine  Einstülpung  des  äußeren 
Hautsystems  isf*. 
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Zahlreiche  Bearbeiter  hat  die  Entwickelungsgeschichte  des  Skeletts 
gefunden.  Berechtigtes  Aufsehen  erregten  die  glänzenden  Entdeckungen 
Rathke's  über  die  Metamorphose  des  Visceralskeletts,  die  Auffindung 
der  Kieraenspalten  bei  Reptilien,  Vögeln  und  Säugetieren,  sowie  der 
Aortenbogen  und  ihrer  Umbildung.  Denn  „durch  die  leisesten  Ueber- 
gänge  sieht  man  hier*^,  wie  Rathke  (1832)  in  den  anatomisch-philo- 
sophischen Untersuchungen  über  den  Kiemenapparat  und  das  Zungen- 
bein der  Wirbeltiere  bemerkt,  „von  den  Grätenfischen  bis  zu  dem 
Menschen,  die  Formen  und  Typen  jener  Gebilde  ineinander  übergehen**. 
Ergänzend  schlössen  sich  hieran  bald  die  nicht  minder  wichtigen  Unter- 
suchungen Reichert's  über  die  Entwickelung  der  Gehörknöchelchen 
ans  dem  Kiefer-  und  Zungenbeinbogen  an.  Auch  die  Entstehung 
der  übrigen  Teile  des  Kopfskeletts  wurde  von  Rathke,  Duoiss 
and  Reichert,  von  den  beiden  letzteren  bei  den  Amphibien,  be- 
arbeitet. 

Endlich  bildet  noch  ein  Feld  der  ergiebigsten  Forschungen  die 
Entwickelung  der  Harn-  und  Geschlechtsorgane.  Auch  hier  ist  wieder 
als  Bahnbrecher  Rathke  anzuführen,  der  die  WoLFP'schen  Körper 
genauer  untersuchte  und  vieles  aufklärte.  Einen  vorläufigen  Abschluß 
nihrte  dann  Johannes  MtiLLER  herbei  mit  seiner  berühmten,  grund- 
legenden Schrift:  Bildungsgeschichte  der  Genitalien  aus  anatomischen 
Untersuchungen  an  Embryonen  des  Menschen  und  der  Tiere  (1830). 
Gleichzeitig  wurde  von  Joh.  Müller  noch  die  Entwickelungsgeschichte 
der  Drüsen  durch  seine  Schrift:  De  glandularum  secernentium  struc- 
tura  penitiori  gefördert. 

Neben  den  verschiedenen  Klassen  der  Wirbeltiere  wurden  all- 
mählich auch  die  Wirbellosen  auf  ihre  Entwickelung  untersucht;  die 
Mollusken  von  Carus,  die  Insekten  von  Herold,  die  Crustaceen  und 
Arachnoiden  von  Rathke. 

Um  den  rasch  gewachsenen  Schatz  des  Wissens  zugänglicher  zu 
machen,  entstanden  die  ersten  Lehrbücher  der  Entwickelungsgeschichte : 
C.  E.  VON  Baer,  Ueber  Entwickelungsgeschichte  der  Tiere,  Beobachtung 
und  Reflexion,  1828—1837;  Valentin,  Handbuch  der  Entwickelungs- 
geschichte des  Menschen  mit  vergleichender  Rücksicht  der  Entwickelung 
der  Säugetiere  und  Vögel,  1835;  Bischoff,  Entwickelungsgeschichte 
der  Säugetiere  und  des  Menschen,  1842. 

Die  Charakteristik  der  vorliegenden  Periode  schließe  ich  mit 
einigen  Sätzen  aus  einer  historischen  Darstellung,  welche  Valentin 
(183o,  p.  581)  in  seinem  Handbuch  von  den  wissenschaftlichen  Be- 
strebungen seiner  Zeit  gegeben  hat  und  welche  lehrt,  wie  das 
Studium  der  Entwickelungsgeschichte  namentlich  in  Deutschland  zu 
einer  führenden  Macht  geworden  ist.  „Fast  alle  in  unserem  Zeitalter 
thätigen  und  ausgezeichneten  Physiologen  und  Anatomen^,  heißt  es 
daselbst,  „haben  einen  Teil  ihrer  vorzüglichsten  Bestrebungen  auf 
die  individuelle  Entwickelungsgeschichte  gerichtet,  der  gegenüber  als 
anderseitiges  Problem  die  Entwickelungsgeschichte  der  Tierwelt,  die 
vergleichende  Anatomie,  steht.  Beide  zusammen  sind  die  Grundlagen, 
auf  denen  jede  wahre  und  echte  Erkenntnis  der  Natur  des  tierischen 
Lebens  basiert  werden  muß.  So  zeigt  sich  die  Idee  der  genetischen 
Beziehungen  als  das  herrschende  Element  unserer  heutigen  physio- 
logischen Leistungen,  wie  nicht  minder  der  Gesamtheit  alles  wissen- 
.«^chaftlichen  Strebens  unserer  Zeit.'' 
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b)  Zweite  Periode  von  Schwann  und  Charles  Darwin 

bis  jetzt. 

In  der  zweiten  Hälfte  des  19.  Jahrhunderts  haben  vor  allen  Dingen 
zwei  Faktoren  auf  den  sich  noch  weiter  unaufhaltsam  vollziehenden  Auf- 
schwung der  entwickelungsgeschichtlichen  Forschung  einen  mächtigen 
Einfluß  ausgeübt,  der  in  allen  wichtigen  Untersuchungen  hervortritt 
Der  eine  Faktor  ist  die  Begründung  der  Zellentheorie  durch  Schwann, 
der  zweite  Faktor  die  durch  Darwin  neubelebte  Descendenztheorie. 

Das  Urteil,  welches  Jon.  MIJller  von  der  Bedeutung  der 
ScHWANN'schen  Entdeckungen  für  die  Physiologie  fällte:  „Sie  gehören 
zu  den  wichtigsten  Fortschritten,  welche  je  in  der  Physiologie  gemacht 
worden  sind;  sie  begründen  erst  eine  bisher  unmöglich  gewesene 
Theorie  der  Vegetation  und  Organisation;  die  Fundamente  sind  nun 
geliefert",  es  gilt  in  gleichem,  wenn  nicht  in  noch  höherem  Maße  für 
das  Verhältnis  der  Zellentheorie  zu  der  Entwickelungsgeschichte.  Denn 
die  Zelle  ist  der  Baustein,  mit  dessen  Hilfe  die  Natur  die  verschiedenen 
Arten  der  Lebewesen  geschaffen  hat.  Was  das  Atom  für  den  Chemiker, 
das  sind  die  Zellen  für  den  Embryologen,  das  Material,  durch  dessen 
Vereinigung  alle  Organe  und  Gewebe  gebildet  werden,  gerade  wie 
aus  der  Synthese  verschiedenartiger  Atome  alle  chemischen  Körper 
entstehen. 

Jetzt  ließ  sich  Aufgabe  und  Ziel  der  entwickelungsgeschichtlichen 
Forschung  viel  klarer  und  schärfer  formulieren,  als  je  zuvor.  Die 
Aufgabe  lautete:  Auf  welchem  Wege  werden  Schritt  für  Schritt  aus 
der  Zelle  als  dem  Pllementarorganismus  die  verschiedenen  Arten  der 
Lebewesen  von  den  einfachsten  bis  zu  den  am  höchsten  komplizierten 
gebildet? 

Damit  eröffnete  sich  ein  weit  ausgedehntes,  ganz  neues  Arbeits- 
feld, und  zugleich  bahnte  sich  neben  der  schon  besprochenen  Be~ 
Ziehung  zur  vergleichenden  Anatomie  eine  neue  Verbindung  mit  einer 
zweiten  biologischen  Schwesterdisciplin  an,  mit  der  mikroskopischen 
Anatomie.  Denn  für  die  neuen  Aufgaben  konnten  die  Methoden  der 
älteren  Embryologen,  die  Untersuchung  der  Embryonen  mit  Lupe  und 
schwacher  Vergrößerung,  die  Zergliederung  mit  Schere  und  Messer 
nicht  mehr  genügen.  Je  mehr  die  Zelle  zum  Ausgangs-  und  Mittel- 
punkt der  Untersuchung  wurde,  um  so  mehr  mußte  auch  in  der  Ent~ 
wickelungsgcschichte  der  Forscher  zu  den  verschiedenen  Methoden 
greifen,  welche  auf  dem  Gebiete  der  mikroskopischen  Anatomie  mit 
ihren  Fortschritten  untrennbar  verbunden  sind.  So  wurde  von  Jahr- 
zehnt zu  Jahrzehnt  die  embryologische  Untersuchungstechnik  eine 
vollkommenere  und  mannigfaltigere.  Man  begann  ein  immer  größerem 
Gewicht  auf  die  gute  Härtung  und  Konservierung  der  Embryonen  zu 
legen.  Man  griff  zu  den  in  der  Histologie  ausgebildeten  Färbemethoden. 
Besonders  wichtig  aber  wurde  die  Kunst,  den  Embryo  in  eine  tadel- 
lose Serie  von  Querschnitten  zu  zerlegen.  Auch  die  geschickteste 
Handhabung  des  Rasiermessers  genügte  nicht  mehr  für  diesen  Zweck. 
Besondere  Schneideinstrumonte  wurden  konstruiert.  Die  ersten  noch 
unvollkommenen  Versuche  führten  bald  zu  den  vorzüglichen  Mikro- 
tomen, welche  in  den  mechanischen  Werkstätten  von  Jung  und  von 
Schanz  etc.  ausgeführt  werden  und  mit  denen  es  ein  leichtes  ist,  lücken- 
lose Sciuüttserien   durch  P^mbryonen  mit  einer  gleichmäßigen  Schnitt- 
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dicke  von  5  /i  herzustellen.  Auf  diese  Weise  ist  es  jetzt  möglich  ge- 
worden, daß  selbst  Anfänger  sich  in  kurzer  Zeit  Einblicke  in  den  Ent- 
wickelungsverlauf  verschaffen  können,  welche  früher  Forscher,  wie 
WoLFF,  Pander  und  Baer,  nur  durch  allergrößte  Ausdauer  und  durch 
langjährige  Beschäftigung  mit  dem  Gegenstand  gewonnen  haben.  Dem- 
entsprechend konnten  aber  auch  jetzt  die  Ziele  der  Forschung  viel 
höher  gesteckt  werden. 

Mit  der  Schneidetechnik  bildeten  sich  besondere  Methoden  der 
Einbettung  aus,  welche  für  den  Embryologen  noch  viel  wichtiger  als 
für  den  Histologen  sind.  Von  den  verschiedenen  Verfahren,  die 
empfohlen  worden  sind,  Wachs  mit  Oel,  Spermaceti  mit  Kakaobutter, 
Flemming's  Transparentseife,  Paraffin,  Bunge's  Eiweißmasse,  Gummi- 
glycerin  hat  sich  die  Paraffineinbettung  am  meisten  bewährt  und  in 
der  Embryologie  als  Universalmethode  eingebürgert. 

Da  es  zuweilen  recht  schwierig  ist,  sich  aus  einer  großen  Reihe 
von  Schnitten  ein  annähernd  richtiges  Bild  von  der  Form  und  den 
Lagebeziehungen  embryonaler  Organe  zu  bilden,  hat  man  zu  einer 
exakteren  Lösung  dieser  Aufgabe  besondere  Rekonstruktionsmethoden 
ersonnen.  Zuerst  hat  His  vermittelst  einer  Methode  graphischer 
Rekonstruktion  eine  Reihe  vorzüglicher  Modelle  für  den  entwickelungs- 
geschichtlichen  Unterricht  hergestellt.  Ein  weiterer  Fortschritt  wurde 
hierauf  durch  die  von  Born  ausgearbeitete  Methode  der  Platten- 
rekonstruktion herbeigeführt,  und  in  ihr  ein  Hilfsmittel  gegeben, 
welches  für  manche  Untersuchungen  unentbehrlich  ist  und  in  embryo- 
logischen Laboratorien  häufig  benutzt  wird.  Auch  die  Photographie 
wurde  als  ein  wichtiges  Hilfsmittel  in  den  Dienst  der  embryologischen 
Forschung  gestellt. 

Vermittelst  der  zahlreichen  Hilfsmittel,  von  denen  die  voraus- 
gegangene Epoche  noch  keine  Vorstellung  hatte,  ist  es  jetzt  ein  leichtes 
geworden,  embryologische  Sammlungen  anzulegen,  welche,  wenn  in 
größerem  Maßstabe  und  nach  einem  wohldurchdachten  Prinzip  durch- 
geführt, wahrscheinlich  für  den  embryologischen  Forscher  von  noch 
größerem  Wert  sein  werden,  als  für  den  Morphologen  die  vergleichend- 
anatomischen Museen. 

Die  mikroskopische  Technik  in  ihren  verschiedenen  Zweigen  ist 
recht  eigentlich  ein  Erzeugnis  der  4  bis  5  letzten  Decennien.  Denn 
die  schon  auf  Seite  2  erwähnten  Anfänge,  die  hier  und  da  in  früheren 
Jahrhunderten  bemerkt  werden,  sind  kaum  von  Bedeutung.  Auch 
Pander  und  Baer  erzielten  ihre  Ergebnisse  auf  keinem  anderen 
Wege  als  vor  ihnen  Haller  und  C.  Fr.  Wolff.  Ein  bemerkbarer 
Fortschritt  in  der  Untersuchungstechnik  tritt  erst  bei  Remak,  Kölliker 
und  Hensen  hervor,  und  ist  dann  in  wenigen  Jahren  ein  Gemeingut 
aller  Forscher  geworden. 

Außer  der  schon  früher  benutzten  Essigsäure  bediente  man  sich 
einer  großen  Zahl  von  Reagentien  zur  Härtung  der  Embryonen.  Frosch- 
eier wurden  von  Remak  in  einer  Mischung  von  Kupfervitriol  mit  Alkohol 
und  Holzessig  gehärtet  (1850,  p.  127).  0,2-proz.  Sublimat  und  0,3-proz. 
Cfhromsäure  wurden  für  Hühnerkeimscheiben  angewandt  (p.  181).  Auch 
hat  Remak  schon  erhärtete  Froscheier  mit  dem  Messer  halbiert,  um  in 
die  Keimblase  und  in  die  RuscoNi'sche  Nahrungshöhle  einen  Einblick 
zu  gewinnen  ^p.  142  und  Erklärung  zu  Taf.  XII,  p.  XXXV),  und  auch  mit 
feinem  Messer  Durchschnitte  durch  frische  Hühnerembryonen  unter  dem 
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einfachen  Mikroskop  (also  wohl  nach  der  Guillotinenmethode)  angefertigt 
(Tafelerklärung,  p.  XXXVI). 

Um  die  Einführung  der  Schnittmethode  in  das  embryologische  Studium 
haben  sich  besonders  Hensen  und  Köllikbb  verdient  gemacht,  welche  sie 
nicht  nur  bei  Embryonen  vom  Hühnchen,  sondern  auch  vom  Kaninchen 
für  die  Keimblätterbildung  anwandten.  Ein  Vergleich  von  Köllikes's 
erster  Auflage  der  Entwickelungsgeschichte  des  Menschen  aus  dem 
Jahre  1861  und  der  zweiten  1879  erschienenen  Auflage  zeigt  in  deut- 
licher Weise,  wie  durch  die  in  der  Zwischenzeit  aufgekommene  Schnitt- 
methode  eine  genauere  Darstellung  vieler  Verhältnisse  erst  möglich  ge- 
worden ist. 

Doch  nun  nach  diesem  Exkurs  auf  die  sich  ausbildende  Unter- 
suchungstechnik für  embryologische  Zwecke  zurück  zur  Besprechung 
der  Untersuchungen  und  Aufgaben,  welche  durch  Schwann's  Zellen- 
theorie in  der  Entwickelungsgeschichte  hervorgerufen  wurden! 

Obenan  stehen  hier  die  Fragen:  welche  Bedeutung  haben  das  Ei 
und  der  an  ihm  schon  früher  entdeckte  Furchungsprozeß  im  Lichte 
der  Zellentheorie  V  Die  erste  Frage  hat  Schwann  in  seinen  mikro- 
skopischen Untersuchungen  gleich  selbst  zu  erörtern  begonnen.  Nach- 
dem er  es  zuerst  zweifelhaft  gelassen  hatte,  ob  das  Keimbläschen  nur 
der  Kern  einer  Zelle  oder  selbst  eine  im  Dotter  entstandene  Zelle 
und  in  diesem  Falle  die  wesentlichste  Grundlage  des  Embryo  sei 
(1839,  p.  49),  entschied  er  sich  schließlich  mit  richtigem  Takt  für  die 
erstere  Alternative  (1.  c.  p.  258).  Doch  blieb  die  zweite  Ansicht  im 
Kreise  der  Gelehrten  längere  Zeit  die  vorherrschende  und  wurde  von 
Wagner,  Valentin,  Henle  und  Bischoff  verfochten.  ^Das  Keim- 
bläschen ist  in  der  That  eine  primäre  Zelle'',  so  lautete  der  Schluß,  zu 
welchem  Bischoff  bei  seinen  Untersuchungen  der  Säugetiere  gelangt 
ist,  ^sein  Fleck  ist  deren  Kern  und  der  zuerst  gebildete  Teil  des  Eies. 
Der  Dotter  und  die  Dotterhaut  sind  sekundäre  spätere  Bildungen, 
welche  sich  um  diese  Zelle  entwickeln  und  ablagern''  (1845,  p.  12). 
Man  bezeichnete  sie  als  eine  Umhüllungsmasse.  Auch  Kölliker 
deutete  vorübergehend  die  Kerne  des  Eies  und  der  Furchungskugeln 
für  Embryonalzellen  (1843),  ging  aber  schon  im  nächsten  Jahre  in 
seiner  Entwickelungsgeschichte  der  Cephalopoden  (1844)  zu  der  rich- 
tigeren Auffassung  über.  Eine  allgemeinere  Uebereinstimmung  aber 
in  den  Anschauungen  wurde  erst  nach  langen  Debatten  herbeigeführt, 
als  in  der  Histologie  der  Begriff  „Zelle"  überhaupt  eine  schärfere 
Fassung  namentlich  auf  Grund  einer  richtigeren  Erkenntnis  des 
Zellenbildungsprozesses  durch  die  Arbeiten  von  Nägeli,  Kölliker, 
Remak,  Leydig  u.  a.  erhielt. 

Eine  besondere  Schwierigkeit  für  die  Zellentheorie  verursachten 
die  Eier  mit  gesondertem  Bildungs-  und  Nahrungsdotter  und  mit 
partieller  Furchung.  Sind  sie  ebenfalls  einfache  Zellen  oder  etwas 
Zusammengesetzteres?  Der  Wendepunkt  in  dieser  Frage  ist  wohl 
erst  im  Jahre  1861  eingetreten,  als  Gegenbaur  in  einem  kleinen 
Aufsatze  über  den  Bau  der  Wirbeltiereier  mit  partieller  Dotterteilung 
den  Satz  scharf  formulierte:  „Die  Eier  der  Wirbeltiere  mit  partieller 
Furchung  sind  somit  keine  wesentlich  zusammengesetzteren  Gebilde 
als  die  der  übrigen  Wirbeltiere;  sie  sind  nichts  anderes  als  zu  be- 
sonderen Zwecken  eigentümlich  umgewandelte,  kolossale  Zellen,  die 
aber  nie  diesen  ihren  Charakter  aufgeben^  (Gegenbaur,  1861). 
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Nicht  minder  hat  es  langer  Diskussionen  bedurft,  ehe  die  jetzt 
herrschende  Lehre  von  der  Bedeutung  des  Furchungsprozesses  klar 
durchdacht  und  allgemein  angenommen  war.  Zwar  hatten  schon  vor 
dem  Erscheinen  von  Schwann's  Zellentheorie  Rusconi  und  Baer 
erkannt,  daß  die  Furchen  am  Froschei,  welche  Pr^vost  und  Dumas 
(1824)  beschrieben  hatten,  durch  den  ganzen  Dotter  hindurchgehen 
und  ihn  in  kleinere,  für  den  Aufbau  der  Organe  bestimmte  Elemente 
zerlegen.  Rusconi  (1826)  spricht  von  einer  „division  et  subdivision 
de  la  substance  du  germe  ou  en  d'autres  termes,  une  Operation  au 
moyen  de  laquelle  la  nature  pröpare  les  molöcules  616mentaires  des 
principaux  systfemes''.  Besonders  nahe  der  Wahrheit  kam  C.  E.  von 
Baer  (1834).  Als  erste  Regungen  des  Lebens  im  Froschei,  das  er 
als  ein  Individuum  bezeichnet,  beschreibt  er  Selbstteilungen,  die  sich 
so  lange  fortsetzen,  bis  die  zahllosen  neuen  Individualitäten  unendlich 
wenig  Bedeutung  haben  und  nur  als  Elementarteile  eines  neuen  In- 
dividuums erscheinen. 

Rusconi  und  Baer  vermochten  ihren  vortrefflichen  Beobachtungen 
und  Deutungen  keine  größere  wissenschaftliche  Tragweite  zu  geben, 
weil  ihnen  noch  die  allgemeine  Vorstellung  von  dem  Aufbau  der 
Pflanzen  und  Tiere  aus  lebenden  Elementareinheiten,  den  Zellen,  fehlte. 
Schwann  aber,  der  bald  darauf  (1839)  diese  Vorstellung  für  die  Tiere 
durch  seine  Zellentheorie  begründete,  wußte  wieder  nichts  mit  den 
eben  genannten  Beobachtungen  anzufangen.  Hatte  er  doch  von 
ScHLEiDEN  die  aus  falschen  Beobachtungen  gewonnene,  unglückliche 
Lehre  vom  Cytoblastem  und  von  der  freien  Zellenbildung  übernommen 
und  sich  ganz  in  den  Gedankengang  verirrt,  daß  sich  die  Zellen  nach 
Art  eines  Krystallationsprozesses  aus  einer  Mutterlauge,  sei  es  inner- 
halb bereits  vorhandener  Mutterzellen,  sei  es  aus  einer  zwischen  ihnen 
vorhandenen  Bildungssubstanz,  bilden  sollten.  Die  verfehlte  Cyto- 
blastemlehre  ist  sowohl  in  der  histologischen  als  embryologischen 
Litteratur  eine  Quelle  vieljähriger  Irrtümer  und  Streitigkeiten  ge- 
worden. Erst  nachdem  auf  botanischem  Gebiete  Mohl  den  Vorgang 
einer  Zellteilung  bei  Spirogira  genau  beschrieben  und  Näoeli  von 
umfassenderem  Standpunkte  aus  reformatorisch  gewirkt  hatte,  haben 
auf  tierischem  Gebiete  vor  allen  Dingen  Kölliker,  Remak  und 
Leydig  sich  das  Verdienst  erworben,  das  Verständnis  der  Furchung 
angebahnt  und  gezeigt  zu  haben,  daß  eine  freie  Zellenbildung  nicht 
stattfindet,  sondern  alle  Elementarteile  in  ununterbrochener  Folge  aus 
der  Eizelle  durch  Teilung  hervorgehen. 

In  seiner  Entwickelungsgeschichte  der  Cephalopoden  glaubt  Köl- 
LiKEB  den  Satz  als  wahrscheinlich  auistellen  zu  dürfen  (1844,  p.  140), 
,,daß  in  der  ganzen  Reihe  der  Entwickelung  der  tierischen  Gewebe, 
ebenso  wie  bei  den  Pflanzen,  keine  Zellenbildung  außerhalb  der  schon 
vorhandenen  sich  finde,  vielmehr  alle  Erscheinungen  als  die  ununter- 
brochene Folge  von  Veränderungen  ursprünglich  gleichbedeutender  und 
von  einem  ersten  abstammender  Elementarorgane  aufzufassen  seien". 
Es  scheint  ihm  ein  Gesetz  zu  sein  (1.  c.  p.  135),  „daß  die  Gewebe  in 
einer  unmittelbaren  Reihenfolge  von  Veränderungen  aus  den  Furchungs- 
kugeln  entstehen". 

Neben  der  totalen  wurde  bald  auch  die  partielle  Furchung  des 
Eies,  zuerst  von  Rusconi,  etwas  später  durch  C.  Vogt,  am  Fischei  be- 
obachtet.   Genauer  aufgeklärt  wurde  der  Prozeß  aber  erst  von  Köllikbr 
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in  seiner  Untersuchung  der  Cephalopoden  (1844).  1848  erfolgte  die 
Entdeckung  der  partiellen  Furchung  beim  Vogelei  durch  den  franzö- 
sischen Embryologen  Coste.  In  zweckmäßiger  Weise  benutzte  Bemak 
(1855,  p.  82)    diese  Wahrnehmungen,    um    die    Eier   der   Wirbeltiere   in 

2  große  Gruppen,  in  die  holo blastischen  und  die  meroblastischen,  einzu- 
teilen. Als  holoblastische  bezeichnete  er  solche  Eier,  deren  Inhalt  sich 
ganz  in  Embryonalzellen  teilt  und  in  den  Embryo  umwandelt;  als 
meroblastische  dagegen  solche,  deren  Inhalt  nach  der  von  Reichert 
eingeführten  Terminologie  in  Bildungsdotter  und  in  Nahrungsdotter 
gesondert  ist,  von  denen  nur  der  erstere  durch  fortschreitende  Teilung 
in  Zellen  zerfällt  und  den  Keim  liefert. 

Bei  der  Klarlegung  dieser  fundamentalen  Verhältnisse  blieb  ein 
Punkt  indessen  noch  mehrere  Jahre  in  Dunkel  gehüllt,  nämlich  das 
Schicksal  des  Keimbläschens  und  die  Rolle  der  Kerne  beim  Furchungs- 
prozesse.  Löst  sich  Keimbläschen  und  Kern  vor  jeder  Teilung  auf, 
wie  es  im  Anschluß  an  die  Botaniker  Reichert,  Auerbach  u.  a. 
behaupteten,  oder  teilt  sich  auch  der  Kern  durch  bisquitförmige  Ein- 
schnürung, wie  es  die  meisten  Forscher  (Baer,  J.  Müller,  Köl- 
LiKER,  Gegenbaur  ctc.)  annahmen?     Hierüber  haben   uns  erst  die 

3  letzten  Decennien  durch  eine  Reihe  wichtiger,  weittragender  mikro- 
skopischer Entdeckungen  belehrt,  über  deren  Geschichte  das  zweite 
Kapitel  Näheres  bringt. 

Hervorgehoben  sei  nur  der  Nachweis  von  der  Kontinuität  der 
Kerngenerationen  (Hertwig,  Flemming),  die  Entdeckung  des 
karyokinetischen  Prozesses  (Strasburger,  Bütschli,  Flemming, 
Hertwig,  Fol,  Van  Beneden  u.  a.),  die  Umwandlung  des  Keim- 
bläschens in  die  Richtungsspindel  und  die  Entstehung  der  Polzellen 
(Hertwig,  Bütschli  u.  a.). 

Wie  auf  das  tierische  Ei  fiel  durch  den  Bund  der  Zellentheorie 
mit  der  Entwickelungslehre  jetzt  auch  Licht  auf  die  Natur  der  Samen- 
fäden. Die  in  früherer  Zeit  ohne  Erfolg  diskutierte  Frage,  ob  die 
Samenfäden  Bestandteile  des  Tieres  oder  parasitische  Infusorien  seien, 
wurde  zu  Gunsten  der  ersten  Alternative  gelöst  durch  den  von  Köl- 
liker  (1841)  erbrachten  Nachweis,  daß  sie  sich  aus  Hodenzellen  ent- 
wickeln. Die  hieran  sich  anschließenden  schwierigeren  Fragen  der 
Histogenese,  Umwandlung  der  einzelnen  Bestandteile  der  Samenzelle  in 
die  Bestandteile  des  Samenfadens,  fanden  ihre  Beantwortung  durch 
die  wichtigen  Untersuchungen  von  La  Valette,  Flemming,  Her- 
mann u.  a.),  über  welche  im  ersten  Kapitel  (Abschnitt:  Spermiogenese) 
ausführlicher  gehandelt  wird. 

Durch  die  aus  der  Zellentheorie  sich  ergebenden  neuen  Gesichts- 
punkte empfing  das  Studium  der  Entwickelungslehre  noch  nach  vielen 
anderen  Richtungen  Anregung  und  Vertiefung.  Deutlich  tritt  dies 
hervor  in  den  ausgezeichneten  ^Untersuchungen  über  die  Entwickelung 
der  Wirbeltiere^  von  Robert  Remak,  einem  Werk,  welches  an  Ge- 
nauigkeit und  Vielseitigkeit  der  Beobachtungen  die  Arbeiten  Baer's 
noch  übertrifl^t,  wenn  es  auch  an  Tiefe  und  Tragweite  der  allgemeinen 
Gesichtspunkte  hinter  ihnen  zurückbleibt.  „Ich  glaubte  eine  Ver- 
pflichtung zu  haben'',  bemerkt  Remak  in  seinem  Vorwort,  „mittelst 
der  Erfahrungen  und  Fertigkeiten,  welche  ich  mir  bereits  erworben, 
die  immer  schärfer  sich  umschreibende,  selbst  von  Bischoff's  Arbeiten 
nur  wenig  berührte  Aufgabe,   nämlich  die  Ergründung  des   An- 
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teiles  der  Keimblätter  an  der  Bildung  der  Organe  und 
Gewebe,  der  Lösung  entgegenzuführen.^  Wie  jetzt  zum  ersten  Male 
gezeigt  wurde,  liefern  das  äußere  und  das  innere  Keimblatt  allein 
die  epithelialen  Ueberztige  des  Körpers,  die  Epidermis  und  das  Epithel 
des  Darmkanals,  ferner  die  epithelialen  Bestandteile  der  aus  ihnen 
sich  durch  Sprossung  entwickelnden  Drüsen.  Diese  werden  daher 
auch  als  Epithelial-  oder  Oberhautdrüsen  den  drüsigen  Gebilden  des 
mittleren  Keimblattes  (Lymphdrüsen,  Milz,  Nebennieren)  entgegen- 
gestellt. Wegen  ihrer  histogenetischen  Leistungen  werden  das  äußere 
und  das  innere  Keimblatt  als  Darmdrüsen-  und  als  Hautdrüsenblatt 
bezeichnet.  Als  die  wichtigsten  Leistungen  des  mittleren  Keimblattes 
wurden  die  Bildung  der  Stützsubstanzen,  der  willkürlichen  und  unwill- 
kürlichen Muskeln,  der  Blutgefäße  und  des  Blutes,  sowie  der  Ge- 
schlechtsprodukte erkannt  und  in  der  Bezeichnung  „motorisch-germina- 
tives  Blatt''  zum  Ausdruck  gebracht 

Auf  einzelne  Beobachtungen,  durch  welche  Remak  seine  Vor- 
gänger übertraf,  einzugehen,  würde  uns  zu  weit  führen,  nur  zweierlei 
sei  hervorgehoben.  Erstens  wurde  Remak  bei  der  Entwickelung  des 
Axenskeletts  auf  eine  Reihe  eigentümlicher  Erscheinungen  aufmerksam, 
welche  er  als  „Umgliederung  der  Wirbelsäule^  zusammenfaßte,  zweitens 
sprach  er,  auf  Beobachtungen  am  Froschei  gestützt,  die  Vermutung 
aus,  daß  ^die  Nahrungshöhle  durch  Einstülpung  der  Außenfläche  des 
Keimes  entsteht''  (p.  183). 

Remakes  Versuch,  die  histogenetischen  Leistungen  der  Keimblätter 
festzustellen,  fand  großen  Beifall ;  auch  gelang  es,  einige  Widersprüche 
zu  beseitigen.  Man  erkannte,  daß  im  Hirn,  Rückenmark  und  in  der 
Retina  die  Blutgefäße  mit  dem  sie  umhüllenden  Bindegewebe  nicht 
an  Ort  und  Stelle  von  Zellen  des  äußeren  Keimblattes  abstammen, 
sondern  von  Gewebsteilen  (Gefäßsprossen),  die  aus  dem  angrenzenden 
mittleren  Keimblatte  hineingewachsen  sind.  Und  ähnlich  fand  noch 
in  manchen  anderen  Punkten  die  REMAK'sche  Lehre  einen  weiteren 
Ausbau,  zugleich  aber  gab  sie  auch  vielfach  zu  dogmatischen  Auf- 
fassungen Veranlassung,  indem  man  als  ein  durchgehendes  Gesetz 
annahm,  daß  bei  allen  Tieren  die  einzelnen  Keimblätter  nur  ganz 
bestimmte  Gewebe  sollten  bilden  können.  Von  diesem  Grundgedanken 
geleitet,  machte  His  in  seinem  Programm  (1866),  ^Die  Häute  und 
Höhlen  des  Körgers"*,  den  Versuch,  die  Beziehung  der  Keimblätter 
zu  den  Geweben'  als  Einteilungsprinzip  für  das  System  der  Gewebe 
zu  benutzen  und  unterschied  demgemäß  die  zur  Auskleidung  der 
serösen  Höhlen  dienenden  Zellen  als  ^unechte  Epithelien  oder  Endo- 
thelien"  von  den  echten  Epithelien  der  äußeren  Keimblätter.  Kleinen- 
berg aber  glaubte,  durch  seine  Untersuchung  von  Hydra  dargethan 
zu  haben,  daß  die  Uebereinstimmung  der  Entwickelung  der  Hydra 
und  der  Wirbeltiere  nicht  nur  bis  zu  den  primären  Keimblättern 
reicht,  ^sondern  daß  auch  die  specialisierten  Gewebe,  die  Epithelien, 
die  Muskeln,  mit  den  dazugehörigen  Nerven  und  die  Geschlechts- 
organe bei  beiden  mit  Rücksicht  auf  die  Keimblätter  eine  wesentlich 
gleichartige  Genese  haben".  Ebenso  setzte  Van  Beneden  voraus,  daß 
die  beiden  Keimblätter  bei  allen  Metazoen  denselben  histogenetischen 
Wert  besitzen. 

Mit  der  Aufstellung  eines  derartigen  Gesetzes  war  man  mit  den 
Thatsachen  in  Widerspruch  geraten.  Namentlich  bei  den  Cölenteraten 
konnten  Oscar  und  Richard  Hertwig  (1879)  nachweisen,  daß  die 
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Geschleclitsprodukte  in  manchen  Abteilungen  sich  konstant  im  inneren 
Keimblatt,  bei  anderen  dagegen  ebenso  konstant  ektodermal  entwickeln, 
daß  Muskelzellen  und  Nervenfasern  ebenso  gut  vom  inneren  wie  vom 
äußeren  Keimblatt  gebildet  werden ;  sie  sprachen  sich  daher  bestimmt 
gegen  das  Dogma  aus,  daß  jedes  Keimblatt  nur  die  Fähigkeit  habe, 
eine  bestimmte  Reihe  von  Geweben  hervorzubringen.  Denselben  Stand- 
punkt vertraten  auch  Goette  und  Kölliker,  von  denen  der  letztere 
erklärte  (1879,  p.  389),  ^daß  alle  3  Keimblätter  potentia  auch  die 
Fähigkeit  zur  Umbildung  in  alle  Gewebe  haben,  jedoch  infolge  be- 
stimmter morphologischer  Gestaltungen,  dieses  Vermögen  nicht  aller- 
wärts  bethätigen''. 

Betreffs  der  Detailuntersuchungen  über  die  Entstehung  der  ein- 
zelnen Gewebe,  der  Muskelfasern,  der  Nervenfasern,  der  Geschlechts- 
produkte, der  Blutgefäße  und  des  Blutes,  der  Stützsubstanzen  etc., 
ist  auf  die  geschichtlichen  Abschnitte  in  den  späteren  Kapiteln  in 
Bd.  I — III  zu  verweisen. 

Trotz  zahlreicher  Arbeiten  ist  die  Histogenese  ein  Gebiet,  auf 
welchem  auch  jetzt  noch  viele  Fragen  zu  lösen  sind.  Namentlich  aber 
ist  die  Entstehung  der  Nervenfasern,  des  Blutes  und  der  Blutgefäße 
im  Tierreiche  mit  vervollkommneteren  Methoden  noch  genauer  aufzu- 
klären. 

Der  andere  Faktor,  welcher  der  embryologischen  Forschung  in 
der  zweiten  Hälfte  des  Jahrhunderts  ein  besonderes  Gepräge  auf- 
gedrückt hat,  ist  die  von  Darwin  ausgehende  Bewegung,  die  durch 
seine  Selektionshypothese  wieder  lebhafter  angeregte  Frage  nach  der 
Entstehung  und  Abstammung  der  Organismen.  Zwar  hat  diese  Frage 
schon  unter  der  Herrschaft  der  Naturphilosophie  am  Anfang  unseres 
Jahrhunderts,  wie  oben  gezeigt  wurde,  die  Naturforscher  lebhaft  be- 
schäftigt ;  durch  Verbindung  vergleichend-anatomischer  und  vergleichend- 
embryologischer  Forschungen  hatte  man  schon  versucht,  die  Meta- 
morphosen der  Organe  in  der  Tierreihe  und  während  der  individuellen 
Entwickelung  von  genetischen  Gesichtspunkten  aus  zu  erklären.  Doch 
war  in  den  50-er  Jahren  die  spekulative  Richtung  mehr  zum  Still- 
stand gekommen;  man  sah  wohl  ein,  vielleicht  auch  unter  dem 
Einfluß  von  C.  E.  von  Baer's  Schriften,  daß  man  aus  der  Ab- 
stammungsfrage  auf  ein  Gebiet  nicht  näher  zu  beweisender  Hypo- 
thesen geriet;  gleichzeitig  bot  sich  auch  der  Forschung  mit  der 
Begründung  der  Zelltheorie  ein  so  unerschöpfliches  und  lohnendes 
Feld  für  wichtige  Detailuntersuchungen  dar,  daß  diese  eine  Zeit- 
lang in  der  Zoologie,  in  der  mikroskopischen  Anatomie  und  Entwicke- 
lungsgeschichte  mehr  in  den  Vordergrund  traten. 

Mit  dem  Darwinismus  hat  die  Spekulation  auf  dem  Gebiete  der 
Entwickelungsgeschichte  wieder  neue  Impulse  erhalten,  weniger  durch 
Darwin  selbst  als  durch  Haeckel.  Denn  Darwin  ist  seinem  ganzen 
Studiengang  nach  der  vergleichend-anatomischen  und  entwickelungs- 
geschichtlichen  Forschung  in  ihren  Specialproblemen  nie  näher  ge- 
treten. Dagegen  hat  Haeckel  durch  seine  zahlreichen  wissenschaft- 
lichen und  populären  Schriften  zur  raschen  Verbreitung  der  neuen 
Lehre  außerordentlich  beigetragen,  besonders  aber  hat  er  die  ver- 
gleichende Anatomie  und  Entwickelungsgeschichte  ganz  in  ihren 
Dienst  zu  stellen  und  zu  wichtigen  Beweismitteln  der  Descendenz- 
theorie  zu  machen  gesucht,  in  seiner  Generellen  Morphologie,  in  seiner 
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an  weitere  Kreise  sich  wendenden  Anthropogenie  und  in  seinen  be- 
rühmten Schriften  zur  Gastraeatheorie. 

Wie  Meckel  und  seine  Anhänger  legt  Haeckel  das  größte 
Gewicht  auf  die  Parallele,  welche  sich  zwischen  der  Stufenfolge  em- 
bryonaler Entwickelungsformen  und  der  Reihe  niederer  und  höherer 
Tierformen  beim  Studium  der  vergleichenden  Anatomie  und  Systematik 
erkennen  läßt.  Zu  beiden  fügt  er  aber  noch  eine  dritte  Parallele 
hinzu,  welche  man  aus  den  Ergebnissen  der  paläontologischen  Forschung 
gewinnt.  ^In  dem  dreifachen  Parallelismus  der  phyletischen  (palä- 
ontologischen), der  biontischen  (individuellen)  und  der  systematischen 
Entwickelung''  erblickt  Haeckel  „eine  der  größten,  merkwürdigsten 
und  wichtigsten  allgemeinen  Erscheinungsreihen  der  organischen  Natur'' 
(1866,  II,  p.  371).  Die  Erklärung  dieser  „dreifachen  genealogischen 
Parallele"*  bezeichnet  er  als  das  „Grundgesetz  der  organischen  Ent- 
wickelung  oder  kurz  das  „biogenetische  Grundgesetz''.  Einen 
kurzen  Ausdruck  giebt  er  ihm  in  dem  Satz:  „Die  Ontogenie  ist  eine 
Rekapitulation  der  Phylogenie,  oder  etwas  ausführlicher :  Die  Formen- 
reihe, welche  der  individuelle  Organismus  während  seiner  Entwickelung 
von  der  Eizelle  an  bis  zu  seinem  ausgebildeten  Zustande  durchläuft, 
ist  eine  kurze  gedrängte  Wiederholung  der  langen  Formenreihe,  welche 
die  tierischen  Vorfahren  desselben  Organismus  oder  die  Stammformen 
seiner  Art  von  den  ältesten  Zeiten  der  sogenannten  organischen 
Schöpfung  an  bis  auf  die  Gegenwart  durchlaufen  haben""  (1891,  p.  7). 

Haeckel  läßt  den  Parallelismus  zwischen  beiden  Entwickelungs- 
reihen  allerdings  ^dadurch  etwas  verwischt  sein,  daß  meistens  in  der 
ontogenetischen  Entwickelungsfolge  vieles  fehlt  und  verloren  gegangen 
ist,  was  in  der  phyletischen  Entwickelungskette  früher  existiert  und 
wirklich  gelebt  hat"".  Denn  „wenn  der  Parallelismus  beider  Reihen^, 
fügt  er  dem  Obigen  weiter  hinzu,  ,, vollständig  wäre,  und  wenn  dieses 
große  Grundgesetz  von  dem  Kausalnexus  der  Ontogenese  und  Phylo- 
genie im  eigentlichen  Sinne  des  Wortes  volle  und  unbedingte  Geltung 
hätte,  so  würden  wir  bloß  mit  Hilfe  des  Mikroskops  und  des  ana- 
tomischen Messers  die  Formenreihe  festzustellen  haben,  welche  das 
befruchtete  Ei  des  Menschen  bis  zu  seiner  vollkommenen  Ausbildung 
durchläuft ;  wir  würden  dadurch  sofort  uns  ein  vollständiges  Bild  von 
der  merkwürdigen  Formenreihe  verschaffen,  welche  die  tierischen  Vor- 
fahren des  Menschengeschlechts  von  Anbeginn  der  organischen  Schöpfung 
an  bis  zum  ersten  Auftreten  des  Menschen  durchlaufen  haben.  Jede 
Wiederholung  der  Stammesgeschichte  durch  die  Keimesgeschichte  ist 
eben  nur  in  seltenen  Fällen  ganz  vollständig  und  entspricht  nur  selten 
der  ganzen  Buchstabenreihe  des  Alphabets.  In  den  allermeisten  Fällen 
ist  vielmehr  dieser  Auszug  sehr  unvollständig,  vielfach  durch  Ursachen, 
die  wir  später  kennen  lernen  werden,  verändert,  gestört  oder  gefälscht. 
Wir  sind  daher  meistens  nicht  imstande,  alle  verschiedenen  Form- 
zustände, welche  die  Vorfahren  jedes  Organismus  durchlaufen  haben, 
unmittelbar  durch  die  Ontogenie  im  einzelnen  festzustellen ;  vielmehr 
stoßen  wir  gewöhnlich  auf  mannigfache  Lücken." 

Haeckel  unterscheidet  daher  in  der  Entwickelung  zwei  ver- 
schiedene Arten  von  Prozessen:  1)  die  palingeneti sehen  und 
2)  die  cenogen et i sehen.  Die  ersteren  sind  keimesgeschichtliche 
Wiederholungen  oder  solche  Erscheinungen  in  der  individuellen  Ent- 
wickelungsgeschichte,  welche  durch  die  konservative  Vererbung  getreu 
von  Generation  zu  Generation  übertragen  werden  und  welche  demnach 
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einen  unmittelbaren  Rückschluß  auf  entsprechende  Vorgänge  in  der 
Staminesgeschichte  der  entwickelten  Vorfahren  gestatten.  „Cenogenetische 
Prozesse  hingegen  oder  keimesgeschichtliche  Störungen'^  nennt  Haeckel 
„alle  jene  Vorgänge  in  der  Keimesgeschichte,  welche  nicht  auf  solche 
Vererbung  von  uralten  Stammformen  zurückführbar,  vielmehr  erst 
später  durch  Anpassung  der  Keime  oder  der  Jugendformen  an  be- 
stimmte Bedingungen  der  Keimesentwickelung  hinzugekommen  sind. 
Diese  cenogenetischen  Erscheinungen  sind  fremde  Zuthaten,  welche 
durchaus  keinen  unmittelbaren  Schluß  auf  entsprechende  Vorgänge  in 
der  Stammesgeschichte  der  Ahnenreihe  erlauben,  vielmehr  die  Er- 
kenntnis der  letzteren  geradezu  falschen  und  verdecken."^  Hierdurch 
sieht  sich  Haeckel  auch  veranlaßt,  eine  Palingenesis  oder  Auszugs- 
entwickelung und  eine  Cenogenesis  oder  Storungsentwickelung  anzu- 
nehmen, und  er  giebt  mit  Rücksicht  auf  dieses  Verhältnis  jetzt  dem 
biogenetischen  Grundgesetz  folgende  schärfere  Fassung: 

„Die  Keimesentwickelung  (Ontogenesis)  ist  eine  gedrängte  und 
abgekürzte  Wiederholung  der  Stammesentwickelung  (Phylogenesis), 
und  zwar  ist  diese  Wiederholung  um  so  vollständiger,  je  mehr  durch 
beständige  Vererbung  die  ursprüngliche  Auszugsentwickelung  (Palin- 
genesis) beibehalten  wird,  hingegen  ist  die  Wiederholung  um  so  unvoll- 
ständiger, je  mehr  durch  wechselnde  Anpassung  die  spätere  Storungs- 
entwickelung (Cenogenesis)  eingeführt  wird.*" 

Vererbung  und  Anpassung  werden  als  die  treibenden  Faktoren 
des  Entwickelungsprozesses  bezeichnet.  Das  System  ist  der  unendlich 
verzweigte  Stammbaum  der  Organismen  und  die  Hauptaufgabe  des 
Forschers  ist,  die  Verbindungen  der  heutzutage  existierenden  Endzweige 
in  richtiger  Weise  herzustellen.  In  der  wirklichen  Blutsverwandtschaft 
der  Organismen  ist  die  Erklärung  für  die  morphologischen  Erscheinungen 
zu  suchen. 

Auf  der  Abstammungshypothese  fußend,  ging  man 
daran,  den  vergleichend-anatomischen  Ergebnissen, 
Sätzen  und  Methoden  eine  phylogenetische  Bedeutung 
unterzulegen.  Wie  das  System  zum  Stammbaum,  so  wurde  die 
alte  vergleichend-anatomische  Bezeichnung  Homologie  ein  Ausdruck 
für  Blutsverwandtschaft.  Während  man  früher  als  homolog  solche 
Teile  bezeichnete,  die  nach  Lage,  Struktur  und  Entwickelung  mit- 
einander übereinstimmen,  so  erklärte  man  sie  jetzt  für  Erbstücke 
von  gemeinsamen  Vorfahren.  Die  vergleichend  morphologischen  Me- 
thoden w^urden  zu  phylogenetischen,  wie  Strasburger  (1874)  in  einem 
Vortrag  :  „Ueber  die  Bedeutung  phylogenetischer  Methoden  für  die  Er- 
forschung lebender  Wesen""  hervorhob,  allerdings  nicht  ohne  eine  Ein- 
schränkung dabei  zu  machen.  Denn  er  fügte  hinzu:  „Die  von  uns 
angewandten  phylogenetischen  Methoden  unterscheiden  sich  im  übrigen, 
was  den  Modus  procedendi  anbetrifft,  nicht  von  den  früheren;  wir 
operieren  immer  noch  mit  den  nämlichen  Mitteln,  die  nur 
neu  werden  durch  den  Hintergrund,  den  wir  ihnen 
geben.'' 

Die  eben  skizzierten  Anschauungen,  die  in  einem  geschlossenen 
System  auftraten,  haben  auf  eine  ganze  Generation  von  Forschern 
einen  großen  Einfluß  ausgeübt  und  den  Eifer  für  entwickelungs- 
geschichtliche  Untersuchungen  wohl  noch  mehr  geweckt,  als  es 
vordem  schon  in  so  hohem  Maße  der  Fall  war.  Mit  Rücksicht  auf 
phylogenetische    Spekulationen     wandte    man    sich    mit    besonderem 
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Interesse   dem    Studium   solcher   Tiergruppen    zu,    in    welchen    man 
weniger   abgeänderte,   gemeinsame  Stammformen   im   System    zu    er- 
blicken geneigt  war,   überhaupt  den  sogenannten  Verbindungsgliedern 
zwischen  verschiedenen  Klassen   oder   Typen.    Man   suchte   die   Ur- 
formen  zu  erforschen,   deren  Entwickelung  als  eine  möglichst  unver- 
fälschte oder  palingenetische   angesehen  werden  konnte.    Amphioxus 
und  die  Selachier   insbesondere  wurden  bevorzugte  Objekte  der  Em- 
bryologen,   das  letztere  Objekt,   nachdem   es  schon   Geoenbaur   zur 
Grundlage  für  seine  Arbeiten  über  das  Skelett  gemacht  hatte.  Während 
vordem  durch  die  Typenlehre  von  Cüvier  und  Baer  der  vergleichen- 
den Morphologie  gewisse  Fesseln   angelegt  worden  waren,    so  konnte 
jetzt  die  Vergleichung  wieder  freier  und  kühner  hervortreten,  wie  zur 
Zeit,  als  G.  St.  Hilaire  seine  Lehre  sur  l'unit^  de  composition  ent- 
wickelte und  die  These  aufstellte,  daß  die  Gliedertiere  auf  dem  Rücken 
laufende  Wirbeltiere  seien.     Jetzt  wurde  die  Theorie  der  Keimblätter 
von  den  Wirbeltieren  auch  auf  die  Wirbellosen  übertragen  und  in  der 
Gastraeatheorie  eine  Grundform,  die  Gastraea,  aufgestellt,  welche  für 
alle  Tiertypen   gemeinsam  ist.    Beziehungen  der  Wirbeltiere  zu   den 
Anneliden,  wie  in  den  Segmentalorganen,  ja  selbst  zu  den  Cölenteraten 
wie  in  dem  den  Urmund  umgebenden  Nervenring  wurden  aufgefunden. 
Bei   der   Charakteristik   der   vorliegenden   Epoche   ist   auch   des 
Zuges   nach  dem  Meere   zu    gedenken.    Schon   in   der  Mitte  unseres 
Jahrhunderts  haben  Jon.  MIJller  und  seine  Schüler,  ferner  Kölliker, 
Gegenbaur,  Haeckel,   Leuckart  die  hohe  Wichtigkeit  von  Unter- 
suchungen  mariner  Tierformen   erkannt   und   daher  solche  an  diesem 
und  jenem  Punkte  der  Meeresküste  vorgenommen.    Zur  zoologischen 
Forschung  am  Meere  kam  jetzt  bald  auch  die  entwickelungsgeschicht- 
Hche  hinzu,  und  so  wuchs  die  Zahl  derer,  welche  alljährlich  mit  ihrem 
mikroskopischen  Apparate  die  Meeresküste  aufsuchten,   so  sehr,  daß 
der  Gedanke  lebendig  werden  konnte,   für   sie  besondere  biologische 
Stationen  am  Meere  zu  errichten.    Nachdem  die  zoologische  Station  zu 
Neai>el  in  großem  Stil  von  Dohrn  gegründet  worden  war,  folgten  bald 
ähnliche  Anstalten   nicht  nur   an   den  verschiedensten  Küstenpunkten 
Europas  (Triest,  Villafranca,  Roscoif,  Rovigno,  Helgoland  etc.),  sondern 
ebenso   auch  in  Amerika  und  Australien.     Durch  diese  Einrichtungen 
wurden     entwickelungsgeschichtliche    Untersuchungen    an    Meertieren 
außerordentlich  erleichtert.    Die  am  meisten  begehrten  Untersuchungs- 
objekte wurden  Amphioxus  und  noch  weit  mehr  die  Selachier,  welche 
jetzt  die  Stelle  des  Hühnchens  in  der  vorausgegangenen  Periode  ein- 
nahmen. 

Wenn  ich  als  eine  der  wichtigsten  treibenden  Kräfte  der  ent- 
wickelungsgeschichtlichen  Forschung  die  phylogenetischen  Hypothesen 
besonders  in  der  ihnen  von  Haeckel  gegebenen  Form  aufgeführt 
habe,  so  dürfen  zur  Vervollständigung  des  geschichtlichen  Ueberblicks 
auch  die  Einwürfe  nicht  unerwähnt  bleiben,  die  den  neuen  Bestrebungen 
von  manchen  Seiten  gemacht  worden  sind.  Da  läßt  sich  als  eine 
Einseitigkeit  der  phylogenetischen  Richtung  das  allzu  große  Gewicht 
bezeichnen,  welches  von  ihr  auf  die  Abstanimungsfrage,  gewissermaßen 
als  den  Mittelpunkt  embryologischer  Forschung,  gelegt  wird.  Wird 
doch  dadurch  die  Hypothese  zur  Hauptsache  in  der  Wissenschaft  von 
der  Entwickelung  gemacht.  Denn  auf  alle  Abstanimungsfragen  können 
nur  hypothetische  Antworten  der  Natur  der  Beweismittel  nach  gegeben 
werden.    Von  keiner  der  3  Parallelerscheinungen,  auf  welchen  das  bio- 
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genetische  Grundgesetz  aufgebaut  ist,  können  wir  erfahren,  wie  in 
Wirklichkeit  die  entfernte  Vorfahrenforni  irgend  einer  Tierart  ausge- 
sehen hat. 

Einmal  ist  aus  der  Beschaffenheit  der  jetzt  lebenden  niederen  und 
höheren  Organismen  auf  die  Beschaffenheit  vorausgegangener  Ahnen- 
formen irgend  einer  Tierart  kein  sicherer  Schluß  zu  ziehen.  Denn 
hier  gilt  im  allgemeinen,  was  Gegenbaur  im  besonderen  von  dem 
Verhältnis  des  Lepidosiren  zu  den  jetzt  lebenden  Amphibien  sagt 
(1870,  p.  75):  „Es  ist  zwar  in  hohem  Grade  wahrscheinlich,  daß 
Lepidosiren  mit  den  gegenwärtig  lebenden  Amphibien  gemeinschaft- 
liche Stammeltern  besaß,  aber  es  ist  ebenso  sicher,  daß  jene  Amphibien 
nicht  von  Lepidosiren  abstammen."  „So  wenig  wir  die  Urahnen 
einer  FamiHe  oder  die  Voreltern  eines  Volkes  unter  der  Generation 
der  Lebenden  suchen,  so  wenig  dürfen  wir  daran  denken,  unter  der 
lebenden  Tierwelt  dieselben  Formen  in  unveränderter  Gestalt  zu  ent- 
decken, die  f(ir  diese  oder  jene  Abteilung  der  Ausgang  der  Differenzierung 
gewesen  sind.'' 

Ebensowenig  aber  ist  ein  sicherer  Schluß  auf  die  specielle  Or- 
ganisation entfernter  Vorfahrenformen  auf  Grund  der  Stufenfolgen  einer 
individuellen  Entwickelung  möglich.  Denn,  streng  genommen,  ist  jedes 
Embryonalstadium,  wenn  wir  der  Terminologie  von  Haeckel  folgen, 
ein  cenogenetisches,  und  nichts  ist  sicherer,  als  daß  Formen,  wie  sie 
jetzt  als  Stadien  in  einer  Ontogenie  beobachtet  werden,  in  der  Vor- 
zeit als  Ahnenformen  nie  existiert  und  nie  den  Abschluß  einer  in- 
dividuellen Entwickelung  gebildet  haben  können. 

Wie  Oscar  Hertwig  in  seinem  Lehrbuch:  „DieZelle"*,  eingehen- 
der durchgeführt  hat,  sind  an  der  von  Haeckel  gegebenen  Fassung  des 
biogenetischen  Grundgesetzes  einige  Aeuderungen  vorzunehmen  (1898, 
p.  273) :  ^Wir  müssen^,  heißt  es  daselbst,  „den  Ausdruck:  „Wiederholung 
von  Formen  ausgestorbener  Vorfahren''  fallen  lassen  und  dafür  setzen: 
Wiederholung  von  Formen,  welche  für  die  organische  Entwickelung 
gesetzmäßig  sind  und  vom  Einfachen  5^um  Komplizierteren  fortschreiten. 
Wir  müssen  den  Schwerpunkt  darauf  legen,  daß  in  den  embryonalen 
Formen  ebenso  wie  in  den  ausgebildeten  Tierformen  allgememe  Ge- 
setze der  Entwickelung  der  organisierten  Lebenssubstanz  zum  Aus- 
druck kommen.'' 

„Nehmen  wir,  um  diesen  Gedankengang  klarer  zu  machen,  die 
Eizelle.  Indem  jetzt  die  Entwickelung  eines  jeden  Organismus  mit 
ihr  beginnt,  wird  keineswegs  der  alte  Urzustand  rekapituliert  aus  der 
Zeit,  wo  vielleicht  nur  einzellige  Amöben  auf  unserem  Planeten 
existierten.  Denn  die  Eizelle  z.  B.  eines  jetzt  lebenden  Säugetieres 
ist  kein  einfaches  und  indifferentes,  bestimmungsloses  Gebilde,  als 
welches  sie  zuweilen  hingestellt  wird,  sondern  sie  ist  das  außerordent- 
lich komplizierte  Endprodukt  eines  sehr  langen,  historischen  Ent- 
wickelungsprozesses,  welchen  die  organisierte  Substanz  seit  jener 
hypothetischen  Epoche  der  Einzelligen  durchgemacht  hat.  Die  Eizelle 
von  jetzt  und  ihre  einzelligen  Vorfahren  in  der  Stammesgeschichte 
sind  daher  nur,  insofern  sie  unter  den  gemeinsamen  Begriff  der  Zelle 
fallen,  miteinander  vergleichbar,  im  übrigen  aber  in  ihrem  eigent- 
lichen Wesen  außerordentlich  verschieden  voneinander.  Was  von  der 
Eizelle,  gilt  in  derselben  Weise  von  jedem  folgenden  Embryonalstadium. 
Es  ist  bei  der  Vergleichung  ontogenetischer  mit  vorausgegangenen 
phylogenetischen   Entwickelungsstufen   immer    im   Auge   zu    behalten, 
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laß  infolge  der  mannigfachsten  Einwirkungen  äußerer  und  innerer 
Faktoren  das  ontogenetische  System  in  beständiger  Veränderung  be- 
griffen ist,  und  zwar  sich  im  aligemeinen  in  fortschreitender  Richtung 
verändert,  daß  daher  in  Wirklichkeit  ein  späterer  Zustand  niemals 
mehr  einem  vorausgegangenen  entsprechen  kann/ 

Wenn  ein  Systematiker  einen  einfachen  Hydroidpolypen  und  die 
nur  in  geringfügigen  Merkmalen  unterschiedenen  Gastrulaformen  eines 
Seesterns,  eines  Brachiopoden,  einer  Sagitta,  eines  Amphioxus  auf 
Grund  ihrer  Aehnlichkeit  im  Tiersystem  zu  einer  Gruppe  der  Gasträ- 
aden  vereinigen  wollte,  so  würde  er  handeln  wie  ein  Chemiker,  der 
alle  möglichen  weiß  aussehenden  und  in  Nadeln  krystallisierenden 
chemischen  Körper  zu  einer  Gruppe  im  chemischen  System  zusammen- 
stellte, obwohl  sie  alle  mit  einer  ganz  verschiedenen,  vom  Laien  aller- 
dings nicht  erkennbaren  und  auch  nicht  nachzuweisenden  Molekular- 
struktur versehen  sind.  W^ie  in  der  chemischen  Systematik  nicht  ein 
grob  in  das  Auge  springendes  Merkmal  als  Einteilungsprinzip  zu 
verwerten  ist,  so  auch  bei  der  Einordnung  der  äußerlich  ähnlichen 
Gastrulaformen.  Denn  die  Gastrula  eines  Echinodermen,  eines  Cölen- 
teraten,  eines  Brachiopoden,  eines  Amphioxus  trägt  trotz  aller  äußeren 
Aehnlichkeit  stets  der  Anlage  nach  und  als  solche  für  uns  nicht  er- 
kennbar die  Merkmale  ihres  Typus  und  ihrer  Klasse  an  sich,  nur  noch 
im  unentwickelten  Zustand ;  alle  Gastrulastadien  sind  also  in  Wahrheit 
ebenso  weit  voneinander  unterschieden,  wie  die  nach  allen  ihren  Merk- 
malen ausgebildeten  Lebewesen. 

Daß  gewisse  Formzustände  in  der  Entwickelung  der  Tiere  mit 
so  großer  Konstanz  und  in  prinzipiell  übereinstimmender  Weise 
wiederkehren,  liegt  hauptsächlich  daran,  daß  sie  unter  allen  Verhält- 
nissen die  notwendigen  Vorbedingungen  liefern,  unter  denen  sich 
allein  die  folgende  höhere  Stufe  der  Ontogenese  hervorbilden  kann. 
Der  einzellige  Organismus  kann  sich  seiner  ganzen  Natur  nach  in 
einen  vielzelligen  nur  auf  dem  Wege  der  Zellenteilung  umwandeln. 
Daher  muß  bei  allen  Metazoen  die  Ontogenese  mit  einem  Furchungs- 
prozeß  beginnen,  und  Aehnliches  läßt  sich  von  jedem  folgenden  Stadium 
sagen. 

So  führt  uns  die  Vergleichung  der  ontogenetischen  Stadien  der 
verschiedenen  Tiere  teils  untereinander,  teils  mit  den  ausgebildeten 
Formen  niederer  Tiergruppen  zur  Erkenntnis  allgemeiner  Gesetze, 
von  welchen  der  Entwickelungsprozeß  der  organischen  Materie  be- 
herrscht wird. 

Es  ist  daher  auch  nicht  zu  billigen,  wenn  man  den  Begriff  der 
Homologie  mit  dem  Begriff  wirklicher  Blutsverwandtschaft  zu  ver- 
quicken und  aus  ihm  zu  erklären  sucht.  Denn  dadurch  macht  man 
für  das  ganze  Lehrgebäude  der  vergleichenden  Morphologie  die  Hypo- 
these zur  Grundlage;  vielmehr  hat  die  vergleichende  Anatomie  und 
vergleichende  Entwickelungsgeschichte  die  Organismen  nur  nach  dem 
Maßstabe  ihrer  größeren  und  geringeren  Aehnlichkeit,  wobei  allerdings 
alle  Organisationsverhältnisse  zu  berücksichtigen  sind,  die  Organe 
nach  ihren  Lagebeziehungen,  ihrem  Bau  und  der  Art  ihrer  Entwicke- 
lung zu  vergleichen  und  hieraus  allgemeine  Regeln  zu  ziehen,  zu 
welchen  sich  dann  in  zweiter  Reihe  noch  die  Frage  nach  Abstammung 
und  Blutsverwandtschaft  als  etwas  Hypothetisches  hinzugesellen  kann. 

Ebenso  verbietet  es  sich,  die  vergleichend-morphologischen  kurz- 
weg  als   phylogenetische  Methoden   zu   bezeichnen.     Schon    1875  hat 
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sich  hierüber  Alexander  Braun  (1875,  p.  245,  246)  in  folgender 
Weise  geäußert:  ^Es  ist  begreiflich,  daß  man  die  Bedeutung  des 
neuen  Standpunktes  überschätzte  und  von  der  Abstammungslehre  mehr 
erwartete,  als  sie  zu  leisten  fähig  ist,  daß  man  in  ihrer  Anwendung 
eine  neue  Methode  gefunden  zu  haben  glaubte,  wo  es  sich  in  der  That 
nur  um  ein  Resultat  der  früheren  Methode  und  einen  dadurch  er- 
weiterten Gesichtspunkt  handelte." 

^Nicht  die  Desceudenz  ist  es,  welche  in  der  Morphologie  ent- 
scheidet, sondern  umgekehrt,  die  Morphologie  hat  über  die  Möglich- 
keit der  Descendenz  zu  entscheiden."  „Dieselbe  Verkennung  der  von 
der  Abstammungslehre  unabhängigen  Bedeutung  der  Morphologie  liegt 
in  der  Behauptung,  daß  von  einer  Homologie  der  Organe  nur  die 
Rede  sein  könne  unter  der  Voraussetzung  gemeinsamer  Abstammung 
oder,  wie  Strasburger  sich  ausdrückt,  daß  die  Vergleichung  selbst 
schon  Phylogenese  sei,  da  sie  nur  unter  der  Voraussetzung  gelte,  daß 
man  es  mit  Dingen  von  gleichem  Ursprung  zu  thun  habe.  Es  kommt 
darauf  an,  was  man  unter  gleichem  Ursprung  versteht.  Den  Würfeln, 
in  welchen  das  Kochsalz  krystallisiert,  wird  man  den  gleichen  Ursprung 
nicht  absprechen,  aber  von  einer  gemeinsamen  Abstammung  derselben, 
von  einem  Urwürfel  des  Kochsalzes  wird  man  nicht  reden  können. 
So  könnte  man  auch  im  Gebiete  des  Organischen  eine  gleiche  Art 
des  Ursprungs  typisch  übereinstimmender  Formen  sich  denken  ohne 
äußeren  Zusammenhang  der  Entwickelung"  — . 


An  die  Besprechung  der  führenden,  auf  der  Zellentheorie  und 
auf  der  Descendenztheorie  basierten  Ideen  möge  sich  noch  eine  kurze 
Uebersicht  anschließen  über  die  auf  speciellere  Probleme  gerichtete 
wissenschaftliche  Arbeit,  welche  in  keinem  Zeitraum  so  fruchtbar 
und  erfolgreich  wie  in  den  letzten  50  Jahren  gewesen  ist.  Groß  wie 
nie  zuvor  ist  die  Schar  embryologischer  Forscher  in  allen  Staaten 
Europas  und  Nordamerikas ;  auch  in  Japan  bildete  sich  unter  Mitsicuri 
und  Ishikawa  eine  tüchtige  Embryologenschule  aus. 

Aus  jeder  Klasse  der  Wirbeltiere  fanden  einzelne  Repräsentanten 
jetzt  ihre  monographische  Bearbeitung.  Mit  der  Entwickelung  des 
Amphioxus  beschäftigten  sich  so  ausgezeichnete  Beobachter  wie 
KowALEVSKY  uud  Hatschek  uud  schufen  hier  eine  Grundlage,  auf 
welche  man  bei  der  Untersuchung  anderer  Wirbeltierklassen  immer 
wieder  zurückzugehen  suchte.  Aus  der  Klasse  der  Cyclostomen 
untersuchten  M.  Schultze,  Kupffer,  Götte  u.  a.  Petromyzon  und 
neuerdings  Dean  das  so  abweichende  Verhältnisse  darbietende  Bdello- 
stoma  auf  ihre  f]ntwickelung.  Die  Teleostier  und  Ganoiden  bearbeiteten 
Lereboullet,  Oellacuer,  IIenneguy,  Agassiz,  His,  Whitman  u.  a. 
Von  hervorragender  Wichtigkeit  wurde  die  ausgezeichnete  Monographie 
^On  the  development  of  Elasmobranch  fishes''  des  so  früli  ver- 
storbenen Balfour  (1878).  Sie  wurde  der  Ausgangspunkt  einer  sehr 
großen  Reihe  der  wichtigsten,  zu  weiterer  Ergänzung  dienenden  Unter- 
suchungen. Eine  Monographie  der  Amphibienentwickelung  lieferte 
Götte  in  seinem  Werk  über  die  Unke.  Das  Hühnchen  wurde  von 
His  von  neuem  bearbeitet,  verschiedene  Vertreter  der  Reptilien  wurden 
von  Rathke,  Agassiz,  Strahl,  Will,  Mehxert,  Mitsicuri 
untersucht. 
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Das  schwierige,  kostspielige  und  zeitraubende  Studium  der  Säuge- 
tierentwickelung wurde  von  vielen  Seiten  in  Angriff  genommen.  Auf 
BiscHOFP,  dem  wir  verschiedene  Monographieen  über  Kaninchen, 
Meerschweinchen,  Hund  und  Reh  verdanken,  folgten  Van  Beneden, 
welcher  Kaninchen  und  Fledermaus,  Bonnet,  welcher  Hund  und  Wieder- 
käuer, Keibel,  welcher  das  Schwein,  Hubrecht,  welcher  Nagetiere, 
Selenka,  welcher  die  Beuteltiere,  Caldwell  und  Semon,  welche  die 
Monotremen  zum  Gegenstand  ihrer  embryologischen  Arbeiten  machten. 
Von  der  Entwickelung  des  Menschen  endlich  lieferte  His  eine  grund- 
legende Untersuchung  in  seiner  Anatomie  menschlicher  Embryonen, 
an  welche  sich  zahlreiche  Einzeldarstellungen  von  Embryonen  aus 
der  1.  bis  3.  Woche  von  Fol,  Spee,  Mall,  Chiaruoi,  Phisalix 
und  vielen  anderen  anschlössen. 

Noch  eifriger  wurde,  zumal  von  vergleichenden  Gesichtspunkten 
aus,  das  Studium  einzelner  Stadien  des  Entwickelungsprozesses  und 
einzelner  Organsysteme  betrieben.  Der  Ausbau  der  Keimblattlehre 
stand  viele  Jahrzehnte  hindurch  im  Mittelpunkt  der  wissenschaftlichen 
Diskussion.  Durch  Haeckel's  bahnbrechende  Gastraeatheorie  (1874, 
1875)  und  durch  die  gleichzeitig  erschienene,  berühmte  Planulatheorie 
von  Lankaster  (1873,  1877)  wurde  es  möglich,  die  beiden  primären 
Keimblätter  von  der  einfachen  Grundform  der  Gastrula,  resp.  Planula 
abzuleiten.  Durch  die  Cölomtheorie  von  Lankester,  Oscar  und 
Richard  Hertwig  (1881)  fiel  Licht  auf  den  Ursprung  und  die  Be- 
deutung des  mittleren  Keimblattes.  Die  Frage  nach  dem  ürmund  in 
den  verschiedenen  Klassen  der  Wirbeltiere,  nach  seiner  Bedeutung 
und  seinem  Schicksal  wurde  von  den  verschiedensten  Seiten  zu  lösen 
versucht  (Balfour,  Rauber,  Hatschek,  Kowalevsky,  Rabl, 
DcvAL,  Oscar  Hertwig  etc.) 

Die  kurzen  Bemerkungen  mögen  hier  genügen,  da  in  dem  dritten 
Kapitel  auf  die  Geschichte  der  Keimblattlehre  noch  genauer  einge- 
gangen werden  wird.  Aus  demselben  Grunde  kann  hier  aus  der  Ge- 
schichte der  Organogenese  ebenfalls  nur  eine  knappe  Zusammen- 
stellung des  Wichtigsten  Platz  finden. 

Die  Entwickelung  der  Eihäute  und  der  Placenta  bildet  ein  be- 
liebtes, stets  wieder  von  neuem  in  Angriff  genommenes  Thema.  Unter 
den  zahlreichen  Forschern,  die  sich  mit  ihm  beschäftigt  haben,  sind 
besonders  zu  nennen :  Turner  und  Ercolani,  Van  Beneden,  Strahl, 
OsBORN  und  DuvAL,  Waldeyer,  Langhans  und  Sedgwick  Minot, 
von  Gynäkologen  Hofmeier,  Leopold  und  Rüge. 

Zii  einer  Reihe  glänzender  Entdeckungen  führt  das  mit  Eifer 
in  Angriff  genommene  Studium  der  Ontogenese  des  Urogenitalsystenis. 
Nach  den  grundlegenden  Arbeiten  von  Rathke  und  Jon.  Mt^LLER 
haben  sich  auf  diesem  Gebiete  besonders  ausgezeichnet:  Waldeyer, 
Semper,  Balfour,  FtjRBRiNGER,  Spengel,  Flemming,  Rückert, 
Rabl.  Boveri,  Semon,  Felix  etc. 

Das  Gehirn  wird  auf  seine  Entwickelung  eingehend  untersucht 
von  Mihalcovics,  von  His,  Kupffer  u.  a.,  das  Gehörorgan  von 
Böttcher,  das  Auge  von  Kessler,  das  Geruchsorgan  von  Mihalco- 
vics. Der  Darmkanal  und  seine  Drüsen  werden  bearbeitet  von  Toldt, 
Brächet,  die  Derivate  der  Kiemenspalten  von  Kölliker,  Stieda, 
Born,  Maurer,  Prenant  u.  a.,  die  Zähne  und  Zahngebilde  von 
Robin  und  Magitot,  Tomes,  Hertwig,  Kollmann,  Röse  u.  a. 
Das  in   älterer  Zeit  von  Rathke   genauer  untersuchte   Gefäßsystem 
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und  das  Herz  finden  neue  Bearbeiter  in  His,  Born,  Hochstetter, 
die  Entwickelung  des  Zwerchfells  und  Herzbeutels  klären  auf: 
Brächet,  üskow,  Ravn,  Swaen.  Zahlreich  sind  die  Forscher,  die 
sich  mit  der  Entwickelung  des  Skeletts,  besonders  auch  des  Schädels, 
beschäftigt  haben:  Gegenbaur,  Kölliker,  Parker,  Jacobson, 
Spöndli,  Hertwig,  Götte,  Hasse,  Rosenberg,  Rüge,  Stöhr, 
Froriep,  Mollier,  Braus,  Wiedersheim,  Gaupp. 

Durch  die  Genannten,  denen  sich  noch  viele  andere,  zum  Teil 
nicht  minder  verdiente  P^orscher  anschließen,  ist  in  4  bis  5  Decennien 
ein  sehr  umfangreiches  Wissensmaterial  zusammengetragen,  gesichtet 
und  unter  allgemeine  Gesichtspunkte  gebracht  worden,  so  daß  wir 
fast  in  die  Entwickelung  eines  jeden  Organsystems  mehr  oder  minder 
vollständige,  hier  und  da  schon  erschöpfende  Einblicke  gewonnen 
haben.  Immer  schwieriger  wird  es,  auf  dem  Gebiete  der  Organo- 
genese neue,  grundlegende  Entdeckungen  zu  machen. 

Auch  in  Lehrbüchern  hat  die  Entwickelungsgeschichte  der  Wirbel- 
tiere in  dem  letzten  Zeitraum  viele  zusammenfassende  Darstellungen 
erfahren.  Hier  ist  in  erster  Linie  zu  nennen  die  in  erster  Auflage 
18(>1  erschienene  Entwickelungsgeschichte  des  Menschen  und  der 
höheren  Tiere  von  Kölliker,  eine  Quelle  der  Belehrung  für  die 
ältere  (ieneration  der  Embryologen,  ein  Lehrbuch,  das  sich  durch 
zahlreiche  Holzschnitte  auszeichnete,  wie  sie  in  gleicher  Vollkommen- 
heit auf  diesem  Gebiete  vorher  nicht  existierten.  Eine  neue  Be- 
arbeitung desselben  wurde  1897  durch  Oscar  Schultze  veranstaltet 
Ein  großes  vergleichend-embryologisches  Wissensmaterial  wurde  18H1 
zusammengestellt  in  dem  durch  eine  Fülle  allgemeiner  Gesichtspunkte 
ausgezeichneten  Handbuch  der  vergleichenden  Embryologie  von  Bal- 
four.  1880  erschien  das  Lehrbuch  der  Entwickelungsgeschichte  des 
Menschen  und  der  Wirbeltiere  von-  Oscar  Hertwig,  in  welchem  der 
Verfasser  die  ver^'leichend  -  genetische  Methode  zur  Grundlage  der 
Darstellung  machte  und  besonders  die  allgemeinen  theoretischen 
Probleme  in  den  V^ordergrund  stellte.  In  6  Auflagen  fand  es  rasch 
eine  weite  Verbreitung  und  wurde  in  die  englische,  französische^ 
italienische  und  russische  Sprache  übersetzt.  Ein  ähnliches  Prinzip 
der  Darstellung  befolgten  hierauf  Prenant,  Sedgwick  Minot  und 
MiHALCOvics  in  ihren  vortrefflichen  Lehrbüchern :  Prenant,  Elements 
dembryologie  de  Thomme  et  des  vertebr^s,  181)1;  Ch.  S.  Minot, 
Human  Embryology,  1892;  Mihalcovics,  Fejlöd^stan,  1899.  Unter 
ihnen  zeichnet  sich  Minot's  Entwickelungsgeschichte  durch  ein  gründ- 
liches Studium  der  einschlägigen  Litteratur  aus.  Außerdem  sind  noch 
hervorzuheben:  Romiti's,  Hoffmann's,  Schäfers,  Marshall's,. 
Kollmann's,  Bonnet's,  Schenk's  Lehrbücher;  Haeckel's  auf  einen 
weiteren  Leserkreis  berechnete,  1891  in  4,  Auflage  herausgegebene 
Anthropogenie  und  Düval's  Atlas  d'embryologie,  18S8.  Ein  größeres 
embryologisches  Tafelwerk,  das  für  den  Forscher  ein  wichtiges,  unent- 
behrliches Hilfsmittel  zur  raschen  und  genauen  Orientierung  zu  werden 
verspricht,  sind  die  von  Keibel  herausgegebenen,  in  Lieferungen  er- 
scheinenden Normentafeln  der  Entwickelungsgeschichte. 
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n.  Die  physlologisehe  Blchtnng  In  der  entwlekelangsgesehlcht- 

llchen  Forsehung. 

Auch  von  physiologischen  Gesichtspunkten  aus  kann  man  den 
Ent Wickelungsprozeß  der  Organismen  in  der  verschiedensten  Weise 
zum  Gegenstand  wissenschaftlichen  Studiums  machen.  Nicht  zufrieden 
mit  der  anatomischen  Untersuchung  und  Vergleichung  der  entwickelten 
und  in  Entwickelung  begriffenen  Formen  der  Lebewesen,  mit  den  Ge- 
setzen und  mit  dem  System,  das  man  auf  diese  Weise  erhält,  wirft 
man  auch  noch  die  Frage  nach  den  Ursachen  auf,  welche  den  Ent- 
wickelungsprozeß  bewirken.  Man  versucht,  wie  His  sich  ausdrückt, 
jede  Entwickelungsstufe  mit  allen  ihren  Besonderheiten  als  notwendige 
Folge  der  unmittelbar  vorangegangenen*'  zu  begreifen  (1874,  p.  2). 
Zu  der  reinen  Beobachtung  tritt  hier  als  wichtiges  Hilfsmittel  das 
biologische  Experiment  hinzu.  Man  kann  diese  Seite  der  Entwickelungs- 
lehre  wohl  am  passendsten  als  Entwickelungsphysiologie  oder 
auch  als  experimentelle  Entwickelungslehre  von  der  ver- 
gleichend-morphologischen Richtung  unterscheiden. 

Schon  der  früher  beschriebene  Versuch  C.  Fr.  Wolff's,  die  Ent- 
wickelung eines  Organismus  durch  die  Wirkungen  seiner  Vis  essen- 
tialis,  aus  Strömungen  eines  Säftegemisches  nach  besonderen  Wachs- 
tumspunkten hin  und  aus  Attraktion  und  Repulsion  verschiedener 
Stoffe  zu  erklären,  läßt  sich  als  eine  entwickelungs-physiologische 
Hypothese  bezeichnen.  Später  hat  sich  Lotze  in  seiner  ^allgemeinen 
Physiologie  des  körperlichen  Lebens''  (1851)  wieder  eingehender  mit 
den  Ursachen  der  Gestaltbildung  beschäftigt.  Namentlich  aber  hat  His 
<ler  auf  der  Descendenztheorie  fußenden  phylogenetischen  Richtung  die 
Aufgaben  einer  besonderen  Entwickelungsphysiologie  entgegengestellt 
in  seinen  Briefen  an  einen  befreundeten  Naturforscher:  Unsere  Körper- 
form und  das  physiologische  Problem  ihrer  Entstehung  (1874).  Durch 
Gründung  eines  eigenen  ^Archivs  für  Entwickelungsmechanik  der 
Organismen**  hat  Roux  die  Arbeiten  der  physiologischen  Richtung,  die 
bis  dahin  in  anderen  Zeitschriften  zerstreut  erschienen  waren,  in  einen 
Brennpunkt  zu  vereinigen  gesucht. 

Wenn  wir  nach  den  Errungenschaften  auf  diesem  Gebiete  im 
19.  Jahrhundert  fragen,  so  ist  an  erster  Stelle  auf  die  grundlegenden 
Entdeckungen  hinzuweisen,  durch  welche  die  Physiologie  der 
Zeugung  ein  ganz  neues  Aussehen  gewonnen  hat.  Der  alte  Streit 
der  Animalculisten  und  Ovisten  fand  jetzt  erst  seine  befriedigende 
Lösung  durch  die  genaue  Feststellung  der  Erscheinungen  des  Be- 
fruchtungsprozesses. Am  Echinodermenei  wurde  durch  Oscar  Hert- 
wio  (1875)  der  Nachweis  geführt,  daß  ein  Samenfaden  in  den  Dotter 
eindringt,  daß  sein  Kopf,  welcher  aus  Chromatin  besteht  und  nach 
den  älteren  Untersuchungen  von  La  Valette  vom  Kern  der  Samen- 
bildungszelle abstammt,  zu  einem  Samenkern  wird,  daß  Ei  und 
Samenkern  einander  entgegenwandern  und  durch  ihre  Vereinigung 
den  Keimkern  liefern,  von  welchem  die  weiteren  Entwickelungs- 
vorgänge  beherrscht  werden.  Somit  haben  sowohl  die  Ovisten  als  die 
Animalculisten  in  gewissem  Sinne  recht  behalten,  die  einen,  wenn 
sie  das  neue  Geschöpf  vom  Ei,  die  anderen,  wenn  sie  es  vom  Samen- 
faden   herleiteten.     Nur    ist   jetzt    die  Vorstellung   eines  Geschöpfes 
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en  miniature  durch  den  Begriff  der  Anlagesubstanz  ersetzt  worden. 
Durch  den  Nachweis,  daß  bei  der  Zeugung  eine  väterliche  und  eine 
mütterliche  Anlage  sich  vereinigen,  war  jetzt  in  befriedigender  Weise 
eine  materielle  Grundlage  für  die  Thatsache  gewonnen,  daß  das  Kind 
ein  Mischprodukt  aus  den  Eigenschaften  seiner  beiden  Erzeuger  dar- 
stellt, und  so  eine  Schwierigkeit  beseitigt,  derer  Gewicht  Haller, 
Bonnet  und  andere  Evolutionisten  wohl  empfanden,  aber  auch  durch 
Hilfshypothesen  nicht  zu  beseitigen  wußten. 

Eine  außerordentlich  umfangreiche  Litteratur  ist  seit  1875  über 
die  Befruchtung  und  die  mit  ihr  in  Zusammenhang  stehenden  Pro- 
zesse entstanden.  Durch  zahlreiche  Untersuchungen  wurde  die  Gesetz- 
mäßigkeit der  Befruchtungsvorgänge  für  das  Pflanzenreich  durch 
Strasburoer  und  Guignard  etc.,  für  das  Tierreich  durch  Fol» 
Flemmino,  Selenka,  Van  Beneden,  Boveri  und  viele  andere,  für 
Protozoen  durch  Richard  Hertwio  und  Maupas  festgestetlt.  Ferner 
wurde  unsere  Erkenntnis  des  Prozesses  auch  noch  weiter  vertieft 
1)  durch  die  von  E.  Van  Beneden  (1883)  entdeckte  Thatsache,  daß  Ei- 
und  Samenkern  genau  äquivalente  Mengen  von  färbbarer  Kernsubstanz 
zur  Konstituierung  des  Keimkerns  liefern,  und  2)  durch  den  gleichfalls 
von  ihm  geführten  Nachweis,  daß  bei  der  Teilung  der  Eizelle  die 
beiden  Tochterzellen  infolge  der  Längsspaltung  der  im  Keimkern  ent- 
haltenen Chromosomen  väterlicher  und  mütterlicher  Herkunft  gleich 
viel  Kernsubstanz  von  beiden  Eltern  erhalten.  Hierzu  gesellte  sich 
bald  auch  noch  die  Entdeckung  der  Reduktionsteilung,  welche  durch 
Van  Beneden,  Boveri,  Weismann,  0.  Hertwio,  vom  Rath,  RiJckert^ 
Haecker,  Brauer  u.  a.  aufgeklärt  wurde. 

Die  beim  Studium  des  Befruchtungsprozesses  neu  gewonnenen 
Thatsachen  wurden  die  Grundlage  für  eine  Theorie  der  Vererbung» 
welche  0.  Hertwio  (1884)  und  Strasburoer  (1884)  gleichzeitig  und 
unabhängig  voneinander  veröffentlichten.  Beide  stellten  die  Hypo- 
these auf,  daß  Ei-  und  Samenkern  die  Träger  der  mütterlichen  und 
väterlichen  Erbmasse  oder  der  von  Näoeli  ,,Idioplasma^  genannten 
Substanz  sind.  Als  Beweise  für  diese  Auffassung  führte  0.  Hert- 
wio an,  1)  den  Verlauf  des  Befruchtungsprozesses,  2)  die  Aequivalenz 
der  von  den  beiden  Erzeugern  bei  der  Befruchtung  zusammentretenden 
Kernstoffe,  3)  die  an  keiner  Stelle  unterbrochene  Kontinuität  der  Kem- 
generationen,  4)  die  komplizierten  Erscheinungen  der  Karyokinese» 
welche  auf  eine  gleichmäßige  Verteilung  der  Kernsubstanzen  hinaus- 
laufen. In  der  Erbmasse  erblickten  Hertwio  und  Näoeli  eine  hoch- 
organisierte Substanz  von  einer  verwickelten  micellaren  Struktur. 

Noch  in  vielen  anderen  Richtungen  erfuhr  die  Physiologie  der 
Zeugung  einen  weiteren  Ausbau.  Die  von  Bonnet  entdeckte  Partheno- 
genese wurde  in  ihrem  Vorkommen  und  in  ihrer  Abhängigkeit  von 
äußeren  Faktoren  im  Tierreich  genauer  studiert,  vor  allen  Dingen 
von  Siebold  und  Weismann;  dabei  wurde  die  interessante  That- 
sache festgestellt,  daß  parthenogenetische  Eier  nur  einen  Richtungs- 
körper bilden  (Weismann,  Blochmann,  Brauer  etc.).  Die  Erschei- 
nungen und  Ergebnisse  der  Bastardbefruchtung  wurden  an  Echinodermen 
durch  Oscar  und  Rick.  Hertwio,  an  Amphibien  durch  Pflijoer 
und  Born,  sowie  an  mehreren  anderen  Objekten,  verfolgt.  Auch  in 
die  Geheimnisse  der  vegetativen  Affinität,  mit  welcher  sich  bisher 
fast  ausschließlich  Botaniker  an  Pflanzen  beschäftigt  hatten,  versuchten 
einzelne  Forscher  jetzt  auf  tierischem  Gebiete  Einblicke  zu  gewinnen^ 
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Born,  indem  er  Teilstücke  von  Embryonen  verschiedener  Amphibien 
durch  Pfropfung  zu  vereinigen  suchte,  Wetzel  und  Joest,  von  denen 
der  eine  gleiche  Experimente  mit  verschiedenen  Hydraarten,  der 
andere  mit  verschiedenen  Arten  von  Regenwürmern  ausführte,  Paul 
Bert,  indem  er  die  Schwanzspitze  von  einem  Nagetier  in  die  Haut 
anderer  verwandter  Nager  verpflanzte. 

Eine  besondere  Aufgabe  haben  die  Vertreter  der  Entwickelungs- 
physiologie  mit  Recht  in  der  genaueren  Erforschung  der  em- 
bryonalen Wachstumsvorgänge  gesucht.  In  den  schon  er- 
wähnten Briefen  hat  His  das  ^Prinzip  des  ungleichen  Wachstums"^ 
aufgestellt,  auf  die  Notwendigkeit  hingewiesen,  durch  Ausführung  von 
Messungen  sich  hierüber  genauer  zu  unterrichten,  und  selbst  auch 
mehrere  solcher  Untersuchungen  ausgeführt.  Bald  nach  der  Ent- 
deckung der  Karyokinese  und  der  Einführung  verbesserter  Methoden 
zu  ihrer  Darstellung  erkannte  man,  daß  ein  ausgezeichnetes  Mittel 
zum  Studium  der  Orte  beschleunigten  Wachstums  der  Nachweis  der 
Zahl  der  Kernteilungsfiguren  sei.  Altmann  lenkte  die  Aufmerksam- 
keit auf  die  Häufigkeit  der  Mitosen  an  der  Innenfläche  des  Medullar- 
rohres:  Bizzozero  studierte  das  Drüsen  Wachstum  durch  Untersuchung 
der  Mitosen,  Keibel  u.  a.  die  Verteilung  der  Mitosen  in  der  Keim- 
scheibe und  ihre  Anhäufung  in  der  Umgebung  der  Primitivrinne. 

Man  hat  die  durch  ungleiches  W^achstum  bedingten  Vorgänge, 
welche  zur  Entstehung  der  verschiedensten  Organe  führen,  in  zwei 
Gruppen  geteilt,  in  die  Faltenbildung  (Aus-  und  Einstülpung)  epi- 
thelialer Lamellen,  und  in  die  Auswanderung  von  Zellen  aus  dem  epi- 
thelialen Verbände.  Nachdem  schon  Pander  (1817)  die  Bedeutung 
der  Faltenbildung  für  die  Entstehung  der  Organe  klar  erkannt  hatte, 
haben  sich  His,  Rauber,  Oscar  und  Richard  Hertwio  mit  ihr  ein- 
gehender beschäftigt.  Letztere  (1879 — 81)  lenkten  in  ihren  Schriften  zur 
Blättertheorie  die  Aufmerksamkeit  auf  die  Cölenteraten ,  ein  aus- 
gezeichnetes Objekt,  in  dessen  ganzer  Organisation  sich  das  Prinzip 
der  Faltenbildung  epithelialer  Lamellen  bis  in  das  kleinste  Detail  auf 
das  klarste  durchgeführt  zeigt.  Auch  läßt  sich  hier  als  physiologische 
Ursache  für  das  ungleiche  Wachstum  einer  Zellmembran  das  ungleiche 
Funktionieren  ihrer  verschiedenen  Abschnitte  erkennen.  Es  werden 
Dämlich  Teile  einer  Membran  stärker  wachsen  und  sich  einfalten  müssen, 
wenn  sie  vermöge  ihrer  Lage  mehr  als  benachbarte  Strecken  für  irgend 
einen  besonderen  Zweck  funktionell  in  Anspruch  genommen  werden. 

Unter  den  Wachstumsvorgängen  haben  die  überraschenden  That- 
sachen  der  Regeneration  schon  in  früher  Zeit  das  lebhafteste  Interesse 
der  Physiologen  auf  sich  gezogen.  Nachdem  die  ersten  grundlegenden 
Beobachtungen  durch  Trembley.  Bonnet,  Spallanzani,  R^aumur 
an  Hydra,  an  Lumbricinen  und  Naiden,  an  Amphibien,  Eidechsen  und 
an  Krebsen  gesammelt  worden  waren,  haben  in  der  ersten  Hälfte  des 
19.  Jahrhunderts  Blumenbach  und  DugI:s  die  Lehre  von  der  Re- 
generation weiter  gefördert,  namentlich  aber  ist  ihr  eine  größere  Be- 
achtung wieder  in  den  letzten  Jahrzehnten  zu  teil  geworden. 

Als  besonders  erfolgreiche  Forscher  auf  diesem  Gebiet  sind  Loeb 
und  WoLFP  hervorzuheben.  An  experimentelle  Errungenschaften  der 
Botaniker  anknüpfend,  hat  Loeb  (1891/1)2)  die  durch  Abtrennung  oder 
Verletzung  von  Körperteilen  hervorgerufenen  Wachstumsvorgänge  in  die 
Regenerationen  im  engeren  Sinne  und  in  die  Heteromorphosen  ein- 
geteilt.    Von  einer  Regeneration  spricht  er,  wenn  von  der  Wundstelle 
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aus  das  verloren  gegangene  Organ  in  der  früheren  Weise  wieder  neu 
gebildet,  also  einfach  ersetzt  wird,  dagegen  liegt  eine  Heteromorphose 
vor,  wenn  infolge  besonderer,  meist  nicht  näher  zu  analysierender 
Bedingungen  neue  Organe  gebildet  werden,  welche  dem  betreffenden 
Orte  oder  dem  produzierenden  Gewebe  ursprünglich  fremd  sind. 
Durch  sinnreiche  Experimente  hat  Loeb  eine  größere  Auswahl  hoch- 
interessanter Heteromorphosen  bei  Hydroidpolypen,  bei  Cerianthus,  bei 
Ascidien  hervorzurufen  verstanden.  —  Große  Verwunderung  rief  in 
Anatomenkreisen  die  von  eoLucci  und  Wolff  gemachte,  von  Erik 
Muller  u.  a.  bestätigte  Entdeckung  hervor,  daß  im  Auge  der  Tritonen 
nach  vollständiger  Extraktion  der  Linse  eine  vollkommene  normale 
neue  Linse  entsteht,  aber  jetzt  nicht  von  ihrem  ursprünglichen  Mutter- 
boden, sondern  von  einem  mit  der  ontogenetischen  Linsenentwickelung 
in  gar  keiner  Beziehung  stehenden  Orte,  nämlich  von  dem  Epithel 
des  oberen  Irisrandes. 

Wenn  man  von  einem  allgemeineren  Standpunkte  aus  nach  den 
Ursachen  fragt,  welche  die  Besonderheiten  eines  Entwickelungspro- 
zesses  und  des  W^achstums  bewirken,  so  kann  man  dieselben  in  zwei 
große  Gruppen  einteilen,  in  die  äußeren  und  in  die  inneren  Faktoren 
der  organischen  Entwickelung.  Eine  Uebersicht  über  dieselben  haben 
Spencer  (187G)  in  seinen  Prinzipien  der  Biologie  und  Oscar  Hert- 
wio (1898)  im  zweiten  Band  seiner  allgemeinen  Anatomie  und  Physio- 
logie gegeben.  Beide  Faktoren  sind  in  gewissem  Maße  dem  Experi- 
ment zugänglich. 

Ueber  die  äußeren  Faktoren  der  Entwickelung  liegt  eine  Reihe 
experimenteller  Untersuchungen  aus  den  letzten  Jahrzehnten  vor, 
nachdem  zuvor  schon  auf  botanischem  Gebiete  Sachs,  Pfeffer  u.  a. 
erfolgreich  vorgegangen  waren.  Der  Einfluß  von  Licht,  Wärme, 
Schwerkraft,  Druck,  Zug,  chemischen  Stoffen  auf  den  Ablauf  der 
tierischen  Entwickelung  wurde  von  Roux,  Schultze,  Oscar  Hert- 
wiG,  Dareste,  Dorfmeister,  Weismann,  Merisfield,  Nussbaum, 
Maüpas,  Herbst,  Kassowitz,  Gies,  Poüchet  und  Chabry, 
Schmankewitsch,  Wegner  etc.  untersucht. 

Viel  wichtiger  als  die  äußeren  sind  bei  den  Tieren  die  inneren 
Faktoren  der  organischen  Entwickelung,  d.  h.  die  Ursachen,  die  in 
der  specifischen  Organisation  der  Anlagesubstanz  gegeben  sind  und 
bewirken,  daß  jeder  Entwickelungsi)rozeß  in  artgemäßer  Weise  nach 
einem  bestimmten  Ziele  seinen  Ablauf  nimmt.  Wie  dies  geschieht, 
ist  seit  10  Jahren  viel  diskutiert  worden  und  hat  zu  einer  Reihe 
wichtiger  Experimente  sowie  zur  Ausarbeitung  mehrerer  Theorieen 
geführt,  in  denen  sich  vornehmlich  zwei  entgegengesetzte  Standpunkte 
vertreten  finden. 

Der  eine  Standpunkt  ist  in  der  von  Weismann  (1892)  veröffent- 
lichten Keimplasmatheorie  am  schärfsten  vertreten  worden.  Wie  schon 
andere  Forscher  vor  ihm,  nimmt  Weismann  an,  daß  im  Ei  und  zwar 
in  seinem  Zellenkern,  eine  besondere  Substanz,  das  Keimplasma, 
unterschieden  werden  muß,  welches  Träger  der  erblichen  Eigenschaften 
jeder  Organismenart  ist.  Er  läßt  es  aus  sehr  vielen  verschiedenen 
Stoftteilchen  zusammengesetzt  sein,  da  nach  seiner  Annahme  in  ihm 
alle  Zellen  oder  Zellgrui)pen,  welche  selbständig  vom  Keim  aus  ver- 
änderlich sind,  also  alle  einzelnen  Gewebs-  und  Organzellen  des  aus- 
gebildeten Organismus,  durch  kleine,  besondere  Einheiten,  die  Deter- 
minanten, vertreten  werden,  deren  Zahl  sich  auf  viele  Hunderttausende 
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belaufen  kann.  Die  Determinanten  sind  die  Träger  der  Zelleneigen- 
schaften ;  sie  bauen  sich,  da  die  Eigenschaften  einer  Zelle  verschieden- 
artige sein  können,  selbst  wieder  aus  noch  kleineren  Einheiten,  den 
Biophoren,  auf,  durch  welche  je  eine  einzelne  Eigenschaft  der  Zelle 
repräsentiert  wird.  Ferner  läßt  Weismann  die  Determinanten  im 
Keimplasma  fest  lokalisiert  und  zu  einer  komplizierten  Architektur 
verbunden  sein.  Er  nennt  die  so  entstandene  höhere  Einheit  ein  Id. 
Sie  ist  der  Inbegriff  aller  zum  Aufbau  eines  Individuums  der  Art 
nötigen  Determinanten. 

„Biophoren,  Determinanten,  Iden,  Architektur  des  Keimplasmas 
sind  Annahmen,  gemacht  zu  dem  Zwecke,  um  mit  ihnen  die  Frage 
nach  den  Ursachen  der  morphologischen  und  histologischen  Sonderung, 
die  sich  im  Entwickelungsprozesse  des  Eies  vollzieht,  zu  erklären. 
Hierzu  dient  die  Hypothese,  daß  die  Determinanten  beim  Entwicke- 
lungsprozeß  durch  einen  im  Ei  ebenfalls  vorausbestimmten  und  ge- 
regelten, aber  seiner  Natur  nach  durchaus  unbekannten  und  rätsel- 
haften Mechanismus  allmählich  wieder  auseinandergelegt  und  auf  die 
einzelnen  Zellen,  die  sie  nun  in  ihrem  Charakter  bestimmen,  verteilt 
werden.  Nach  der  Vorstellung  von  Weismann  „spaltet  sich  das 
Keimplasma-Id,  wenn  der  Furchungsprozeß  beginnt,  wenn  nicht  stets, 
so  doch  bei  sehr  vielen  Zell-  und  Kernteilungen,  in  immer  kleinere 
Gruppen  von  Determinanten,  so  daß  an  Stelle  einer  Million  ver- 
schiedener Determinanten,  die  etwa  das  Keimplasma-Id  zusammen- 
setzen möge,  auf  der  folgenden  ontogenetischen  Stufe  jede  Tochter- 
zelle deren  nur  noch  eine  halbe  Million,  jede  der  darauf  folgenden 
Stufen  nur  eine  viertel  Million  u.  s.  w.  enthält.  Zuletzt  bleibt  in 
jeder  Zelle  nur  noch  eine  Art  von  Determinanten  übrig,  welche  die 
betreifende  Zelle  oder  Zellengruppe  zu  bestimmen  hat''. 

Als  das  Mittel,  dessen  sich  die  Natur  zu  dem  wunderbar  ver- 
wickelten Zerlegungsprozesse  des  Keimplasmas  bedient,  bezeichnet 
Weismann  die  Zell-  und  Kernteilung.  Er  unterscheidet  nämlich 
2  Arten  derselben,  eine  erbgleiche  oder  integrelle  und  eine  erb- 
ungleiche oder  differentielle. 

Die  erbgleiche  Teilung  beruht  auf  einer  Verdopi)elung  der  Deter- 
minanten durch  Wachstum  und  auf  ihrer  ganz  gleichmäßigen  Ver- 
teilung auf  die  Idhälften,  welche  sich  bei  der  Karyokinese  bilden  und 
voneinander  trennen;  sie  tritt  bei  Embryonalzellen  und  später  bei 
Gewebezellen  ein,  welche  Tochterzellen  der  gleichen  Art  hervor- 
bringen. 

Die  erbungleiche  Teilung  dagegen  wird  durch  ungleiche  Grup- 
pierung der  Determinanten  während  ihres  Wachstums  eingeleitet: 
infolgedessen  spalten  sich  die  Iden  derartig,  daß  ihre  Determinanten 
in  sehr  verschiedenen  Kombinationen  auf  die  Tochteriden  übertragen 
werden.  Diese  Art  der  Halbierung  des  Keimplasmas  spielt  bei  der 
Umwandlung  des  Eies  in  den  fertigen  Organismus  die  eigentliche 
Hauptrolle.  Nur  durch  ihre  richtige  Funktionierung  ist  es  möglich, 
(laß  die  im  Keimplasma  eingeschlossenen  zahllosen  Determinanten  so 
entwickelt  werden,  daß  sie,  zur  rechten  Zeit  an  den  richtigen  Ort 
gebracht,  die  morphologische  und  histologische  Sonderung  der  vom 
Ei  abstammenden  Zellen  bewirken. 

Den  WEiSMANN'schen  verwandte  Ansichten  hat  Roux,  veranlaßt 
durch  Experimente  am  Froschci,  in  seiner  Mosaiktheorie  ausge- 
sprochen. 

liaadbocb  der  Eotwickeiuncslebre.  5 
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Der  entgegengesetzte  Standpunkt  wird  von  Näoeli,  von  Oscar 
Hertwig  (1898)  und  von  Driesch  vertreten  und  hat  besonders  in  der 
Theorie  der  Biogenesis  eine  eingehendere  Begründung  unter 
Zurückweisung  der  WEiSMANN'schen  Annahme  gefunden.  Der  Ge- 
dankengang der  ^Biogenesis''  ist  in  kurzem  folgender: 

Da  alle  Organismen  während  ihrer  Entwickelung  einmal  den  ein- 
zelligen Zustand  durchlaufen,  so  sind  in  diesem  alle  konstanten  oder 
wesentlichen  Merkmale,  durch  welche  sich  Art  von  Art  unterscheidet^ 
in  ihrer  einfachsten  Form  enthalten  oder  gewissermaßen  auf  ihren 
einfachsten  Ausdruck  gebracht.  Es  giebt  daher  überhaupt  so  viele 
voneinander  grundverschiedene  Arten  von  Zellen,  als  es  verschiedene 
Arten  von  Pflanzen  und  Tieren  giebt.  Dies  führt  zur  Annahme,  daR 
die  Zellen  eine  feinere,  unser  Erkenntnisvermögen  zur  Zeit  über- 
steigende micellare  Organisation  besitzen  müssen,  vermöge  welcher 
sie  Träger  der  Arteigenschafteu  sind.  Im  einzelnen  sich  eine  Vor- 
stellung von  ihrer  Organisation  zu  machen,  wie  es  Weismann  mit 
seiner  Id-  und  Determinantenlehre  gethan  hat,  erscheint  beim  Fehlen 
jeder  empirischen  Grundlage  nicht  möglich,  dagegen  lassen  sich  im 
Hinblick  auf  Erscheinungen  des  Befruchtungsprozesses  Gründe  für 
die  Ansicht  geltend  machen,  daß  die  Substanz,  welche  Träger  der  Art- 
eigenschaften ist  und  im  Zeugungsprozesse  als  Erbmasse  (Idioplasma) 
von  den  Eltern  auf  das  Kind  übertragen  wird,  im  Zellenkern  einge- 
schlossen ist. 

Den  Hauptditferenzi)unkt  zur  Keimplasmatheorie  von  Weismann 
bildet  die  Antwort  auf  die  Frage,  wie  aus  der  Zelle  und  ihren  unsicht- 
baren Arteigenschaften  die  zusammengesetzte  Organismenart  oder  die 
Individualität  höherer  Ordnung  mit  ihren  sichtbaren  Arteigen  schatten 
hervorgeht.  Die  Theorie  der  Biogenesis  verwirft  die  von 
Weismann  gemachte  fundamentale  Annahme  von  der  erb- 
ungleichen Teilung  der  Zelle  und  mit  ihr  die  ganze 
Determinanten  lehre,  weil  sie  mit  einer  der  ersten 
Grundlehren  der  Zeugung  in  Widerspruch  steht.  Denn 
eine  physiologische  Grundeigenschaft  eines  jeden 
Lebewesens  ist  das  Vermögen,  seine  Art  zu  erhalten. 
Die  Zelle,  welche  einem  übergeordneten  Organismus 
den  Ursprung  giebt,  kann  sich  nur  durch  erbgleiche 
Teilung  vermehren  und  produziert  nur  auf  diesem 
Wege  die  unzähligen  Generationen  von  Zellen,  welche 
alle  Träger  der  Arteigenschafteu  oder  der  Erbmasse 
sin  d. 

Die  Erklärungsgründe,  welche  Weismann  durch  den  erkünstelten 
Prozeß  der  Auseinanderlegung  der  im  Idioplasma  vereinten  Determi- 
nanten zu  gewinnen  versucht  hat,  sind  in  dem  Prozeß  der  sozialen 
Voreinigung  der  Zellen  mit  ihrer  Arbeitsteilung  und  Integration  zu 
suchen.  Denn  das  sich  vermehrende,  aus  artgleich  organisierten  Ein- 
heiten zusammengesetzte  Aggregat  nimmt  bei  seinem  Wachstum  be- 
stimmte Formen  an,  welche  auf  jeder  Stufe  des  Wachstums  die  Folgen 
sind  1)  des  Einflusses  zahlloser  äußerer  Faktoren  und  2)  noch  mehr 
der  unendlich  konii)lizierten  Wirkungen,  welche  die  immer  zahlreicher 
werdenden  elementaren  Lebenseinheiten  aufeinander  ausüben.  Die 
einzelnen  Zellen,  obschon  der  Art  nach  gleich  als  Abkömmlinge  einer 
gemeinsamen  Mutterzelle,  geraten  infolge  des  Wachstumsprozesses 
räumlich    und    zeitlich    unter    ungleiche    Bedingungen.     Einmal 
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nehmen  sie  im  Aggregat  verschiedene  Stellungen  ein,  durch  welche 
ihre  Beziehungen  zueinander,  zum  Ganzen  und  zur  Außenwelt  be- 
stimmt werden,  sie  erhalten  gewissermaßen  ein  ihre  Wirkungsweise 
beeinflussendes  Raumzeichen;  sie  werden  räumlich  determiniert.  Die 
einen  werden  z.  B.  um  den  animalen,  die  anderen  um  den  vegetativen 
Pol  des  Eies  gruppiert;  die  einen  kommen  ins  äußere,  die  anderen 
ins  innere  Keimblatt  zu  liegen,  die  einen  erhalten  eine  Lage  in  der 
Umgebung  des  Urmundes  (Nervenplatte,  Chorda),  die  anderen  in 
größerer  Entfernung  von  diesem  für  die  Organbildung  wichtigen  Orte. 
Somit  geraten  bei  ihrem  Zusammenwirken  die  artgleichen  Zellen  in 
verschiedene  Zustände  gemäß  ihrer  verschiedenen  Position.  Die  Zellen 
werden  aber  auch  außerdem  noch  dadurch  determiniert,  daß  sie  der 
Zeit  nach  unter  wechselnde  räumliche  Bedingungen,  welche  wieder 
für  die  einzelnen  Gruppen  verschieden  sind,  geraten ;  sie  erhalten  eine 
verschiedene  Geschichte.  Indem  in  ihnen  die  früher  durchlaufenen 
Zustände  nachwirken,  werden  sie  nicht  nur  durch  die  momentan  ge- 
gebenen, sondern  auch  durch  die  zeitlich  vorausgegangenen  Beziehungen 
determiniert. 

In  diesem  Prozesse  werden  durch  die  Bedingungen,  unter  welche 
die  Zellen  in  der  Zeitfolge  und  in  ihrer  räumlichen  Verteilung  geraten 
sind,  mit  einem  Worte  durch  ihre  Specialentwickelungsgeschichten  die 
Anlagen,  welche  die  Erbmasse  einer  Artzelle  ausmachen,  allmählich 
offenbar,  und  zwar  offenbaren  sie  sich  einmal  darin,  daß  die  einzelnen 
Zellen  die  jeder  Stufe  entsprechende  Anordnung  annehmen,  und  zweitens 
darin,  daß  sie  auf  jeder  Stufe  eine  immer  bestimmter  werdende  Funk- 
tion und  eine  ihr  entsprechende,  immer  ausgeprägter  werdende  Struk- 
tur gewinnen. 

Zwischen  den  einzelnen  Ontogenieen  aber  wird  die  Kontinuität 
der  Entwickelung  dadurch  gewahrt,  daß  aus  dem  Aggregat  der  Art- 
zellen einzelne  sich  ablösen  und  wieder  den  Ausgangspunkt  für  neue 
Entwickelungsprozesse  abgeben. 

Das  ist  in  wenigen  Worten  der  wesentliche  Inhalt  der  Theorie 
der  Biogenesis. 

Von  großer  Bedeutung  für  die  Entscheidung  in  den  strittigen 
Fragen  sind  mehrere  Experimente  geworden,  durch  welche  in  den 
letzten  Jahren  unsere  Einsicht  in  das  Wesen  des  organischen  Ent- 
wickelungsprozesses  eine  bedeutende  Vertiefunf^^  erfahren  hat ;  sie  sind 
von  Chabry,  Roux,  Driesch,  Oscar  Hertwig,  Wilson,  Zoja, 
Herlitzka,  Oscar  Schültze,  Wetzel,  Fischel  u.  a.  aus^'eführt 
worden  und  zielen  darauf  ab,  entweder  die  ersten  Furchungskugeln 
des  Eies  vollständig  voneinander  zu  trennen  und  sich  getrennt  ent- 
wickeln zu  lassen,  oder  ihr  normales  Lageverhältnis  durch  äußere  Ein- 
griffe zu  stören  und  dadurch  den  weiteren  Entwickelungsverlauf  zu 
beeinflussen,  oder  endlich  einzelne  Zellen  abzutöten  und  dadurch  aus 
dem  Entwickelungsverlaufe  auszuschalten. 

Der  größte  Teil  der  Experimente  hat  zu  P'rgebnissen  geführt, 
welche  deutlich  und  entschieden  für  die  erbgleiche  Teilung  der  Anlage- 
substanz sprechen.  Denn  wenn  bei  befruchteten  F.iern  des  Seeigels 
(Driesch)  oder  des  Amphioxus  (Wilson)  oder  einer  Meduse  (Zoja) 
die  Teilstücke  nach  der  ersten  oder  der  zweiten  Teilung  durch  Schütteln 
isoliert  wurden,  entstanden  nicht  monströse  Bruchstücke  eines  Eni- 
hrjos,  sondern  normale  (lanzgebilde  nur  von  halber  oder  viertel  Größe 
im    Vergleich   zu    der   aus    dem    ganzen  Ei   entstandenen   Larve.     So 
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konnte  der  Experimentator  nach  Willkür  aus  einem  Ei  2  oder  4  Larven 
züchten.  Wenn  die  beiden  ersten  Halbkugeln  von  Amphioxus  sich 
nur  gegeneinander  verschoben,  so  wurden  die  verschiedensten  Arten 
von  Doppelmißbildungen  erhalten. 

Zu  etwas  abweichenden  Ergebnissen  haben  ähnliche  Experimente 
an  Ctenophoreneiern  geführt.  Denn  die  durch  Zerlegung  des  Eies 
gewonnenen  2  oder  4  Teilstücke  zeigten  bei  ihrer  Weiterentwickelung 
Defekte  in  der  Anzahl  der  Wimperrippen,  so  daß  Chun  und  Fisghel 
sie  zu  Gunsten  der  Mosaiktheorie  von  Roux  und  der  Keimplasma- 
theorie von  Weismann  verwertet  haben,  während  Driesch  und 
Morgan  hierin  ein  nur  scheinbar  abweichendes  Verhalten  sahen  und 
mit  den  übrigen  Ergebnissen  glaubten  leicht  in  Einklang  bringen  zu 
können. 


Wie  unser  kurzer  Ueberblick  zeigt,  ist  auch  auf  dem  Gebiete  der 
Entwickelungsphysiologie  eine  erhöhte  Thätigkeit  nach  vielen  Rich- 
tungen hin  zu  bemerken;  schon  ist  eine  Reihe  hochbedeutsamer  Er- 
gebnisse zu  Tage  gefördert  worden  und  weitere  Fortschritte  werden 
erfolgen,  je  mehr  die  Zahl  der  geeigneten  Untersuchungsobjekte  ver- 
mehrt, die  experimentellen  Methoden  vervollkommnet  und  neue  Cr©- 
sichtspunkte  gewonnen  sein  werden. 

Auch  an  Versuchen,  das  in  vielen  Zeitschriften  sehr  zerstreute 
Beobachtungsmaterial  durch  eine  lehrbuchmäßige  Darstellung  besser 
zusammenzufassen  und  weiteren  Kreisen  nutzbar  zu  machen,  hat  es 
nicht  gefehlt.  So  hat  Oscar  Hertwig  einen  Teil  der  entwickeln ngs- 
physioiogi sehen  Errungenschaften  in  seinem  Lehrbuche:  ^Die  Zelle 
und  die  Gewel)e,  Grundzüge  der  allgemeinen  Anatomie  und  Physio- 
logie'', besonders  in  dem  1898  erschienenen  zweiten  Teile  zusammen- 
gefaßt. Ferner  sind  zu  nennen  das  nach  anderen  Gesichtspunkten 
angeordnete,  aber  zum  Teil  auch  Gegenstände  der  Entwickelungs- 
physiologie behandelnde  Werk  von  Charles  Benedict  Davenport 
(181)9):  „Experimental  morpholog}''  in  2  Bänden  und  das  kleinere; 
nur  über  das  Froschei  handelnde  Lehrbuch  von  Th.  Morgan  (1897): 
,,The  development  of  the  frog  s  egg.  An  introduction  to  experimental 
embryology"^. 
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Vorbemerkung.     Im  Handbuch  sind  beim  Citieren  und  bei  der  Figurenerklärung 
folgende  Abkürzungen  in  Anwendung  gebracht. 

A.  L.  =  Allgemeine  Litteraturübersicht. 

A.  L.  1.     A.  L.  IL     A.  L.  III  «=  Allgemeine  Litt^^niturübersicht.     Erster  Teil  etc. 

S.  =  Seite,  p.  =  pagina.  T.  =  Tome.  Vol.  ■=  Volume.  Bd.  «^  Band.  Aufl.  = 
Auflage.     Jhrg.  =-  Jahrgang.     Taf.  =  Tafel.     Fig.  ==  Figur(en). 

Das  Jahr,  in  welchem  eine  angeführte  Arbeit  erschienen  ist,  ist  in  fettem  Druck  hervor- 
geho)>on.  Wenn  von  demselben  Autor  in  einem  Jahre  2  oder  mehr  Arbeiten  in  der 
Litteraturül>ersicht  aufgeführt  sind,  findet  sich  zum  Zweck  der  Unterscheidung  beim 
Citiren  der  an  zweiter,  res*p.  dritter  Stelle  aufgeführten  Arbeit  ein  Sternchen  *  resp. 
ein  Kreuz  t  noch  beigefügt  (z.B.  1890,   1890*,  1890t). 

Die  gebräuchlichsten  Zeibtchriften,  in  denen  sich  cmbryologiscjie  Litteratur  findet,  sind  im 
Anschluß  an  Schwalbe's  Jahresbericht  in  folgenden  Abkürzungen  citiert: 

▲bh.  Akad.  Wiss.  Berlin  =^  Abhandlungen  der  Königlichen  Akademie  der  Wissenschaften 

zu  Berlin. 
Abh.  math.-phys.  Kl.  sächs.  Ges.  Wiss.  =  Abhandlungen  der  mathematisch-]>hysika]ischen 

Klasse  der  Königlich  sächsischen  Gesells<;haft  der  SVissenschaften.     L(?ipzig.     8. 
Abh.  schles.  Ges.  vaterl.  Kult.  Naturw.  u.  Med.  =  Abhandlungen  der  schlesischen  Gesell- 
schaft   für   vaterländische    Kultur.      Abteilung    für    Naturwissenschaften    und    Medizin. 

Breslau.     8. 
Abh.  Senekenberg.  naturf.  (ies.  ■=  Abhandlungen   der   Senckenbergisch.   uaturforschenden 

Gesellschaft.     Fninkfurt  a.  M. 
Amer.  Joum.  of  morphol.  ^  American  Journal  of  morphology. 
Amer.  Natur.  Phil.  =  The  American  Naturalist,  a  populär  illustrated  magazine  of  natural 

hwtory.     PhiIWet|5!iia.     8. 
Amtl.  Ber.  Vers.   deut*<ch.    Naturf.   u.  Aerzto   ^    Amtliche   Berichte    über   die  Versamm- 
lungen deutscher  Naturforscher  und  Aerzte.     4. 
Anat.  Anz.    »=   Anatomischer   Anzeiger.     Centralblatt    für    die    gesamte    wissenschaftliche 

Anatomie.     Amtliches  Organ  der  Anatomischen  Gesellschaft.     Jena.     8. 
Anal.  Hefte  =  Anatomische  Hefte,  Wiesbaden.     Referate  und  Beiträge  zur  Anatomie  und 

Entwickelungsgeschichte.     8. 
Ann.  and  Mag.  nat.  bist.  =  The  Annais  and  Magazine  of  natural  history. 
Ann.  des  sc.  nat.  =  Annales  des  sciences  naturelles. 
Anz.  Akad.  Wiss.    Krakau   =   Anzeiger    der   Akademie    der   Wissenschaften    in    Krakau. 

Krakau.     8. 
Arch.  Anat.  u.  Phys.  =  Archiv  für  Anatomie  und  Physiologie.     I^eipzig.     8. 
Arrh.  Anthn»p.   =■    Archiv   für   Anthropologie.     Zeitschrift   für   Naturgeschichte   und  Ur- 

g«^schi<'hte  d««  Menschen.     Bniunschweig.     4. 
Arch.  antrf»p.  e  la  etnol.    =    Archivio   per   l'antn»j)ologia    e   la   etnologia.     Organo   della 

Srifioth  itiiliana  di  :intropologia  e  di  etnologia.     Firenze.     8. 
An-h.  biol.   -^    Archives  de  biologie.     Gand.     I^cipzig  und  Paris.     8. 

Arch.   Kntwiokl.-Mech.  =  Arehiv  für  Kntwiokclungsmechanik  der  Organismen.  Leipzig.  8. 
An-h.  fn^.  Physiol.  — -   Archiv    für  die  gesamte  Physicjlogie  des  Menschen  und  der  Tiere. 

Bonn.     8. 
Arch.  ital.  Biol.  =  Archives  italiennes  d<'  Biol<>gie.     llome,  Turin  et  Florence.     8. 
Anh.  mikr.  Anat.  =  Archiv  für  mikroskopisch«'  Anatomie   und  Entwickelungsgeschichte. 

Bonn.     b. 
An-h.   Phyviol.  Par.  ■=  Archives  de  jihysiologie  normale  et  pathologicjue.     Paris.     8. 
Aivh.  pathol.  Anat.  =  Archiv  für  pathologische  Anatomie  und  Physiologie  und  klinische 

Mtiiizin,  lieruusgegeben  von  Kud(»l])Ii  Virc-h<>w.     Berlin.     8. 
Arch.  de  sc.  biol.  .St.  Petersb.  =  Archives  de  scionces  biologiques,  pnbliees  par  I'institut 

imfM'-rial  <lc  nit'flecine  exjK»rimentale  h  St.  Pet('rsh<>urg.     4. 
Arch.  z»K»l.  exp.  et  gen.  a=  Archives  de  z(K)Iogie  cxperinicntale  et  g^n«*rale.     Paris. 
A>*^K-.  franr.  pour   l'avanc.    d.   sc.  C  R.    =    Ass<H'iation    franraise   j)Our    Tavancement    de 

>ci«'nf«>,  Compt4?s  rendus.     Paris.     8. 
Atti  As>.  nunl.  lombanl.  Mil.   =    Atti   d(?lla  Asso<'iazione    medica  lombarda.     Milano.     8. 
Atti  R.  Accad.  fisiocritici  Siena  =  Atti  della  Reale  Accadeniia  dei  fisioeritici  di  Siena.  8. 
Atti   R.  Awad.  Sc.  Torino.     Cl.  Sc.  fis.  niat.  e  nat.  =  Atti  della  Rcjüe  Accadeniisi  delle 

•cieuze  di  Torino.     Class<»  di  8<"ienze  fisiche,  matematiche  e  naturali.     Torino.     8. 
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Bohr.  j)athol.  Anat.  u.  allg.  Pathol.  «i  Beiträge  zur  pathologischen  ADatomic  und  zur 
uUgemoinen  Pathologie.     Jena.     8. 

}\or,  naturf.  (i(?M.  Freilmrg  =  Berichte  der  naturforschendon  Gesellschaft  zu  Freiburg  i.  B.  8. 

Ber.  Senekcuherg.  naturf.  Ges.  =  Bericht  der  Senckenberg'^^;hen  naturforschenden  Gesell- 
schaft in  Frankfurt  a.  M. 

Bibliogr.  anat.  ==  Bibliograj)hie  anatomique.     Paris.     8. 

Biol.  Centralbl.  =^  Biologischt»«  Centralblatt.     lA'ipzi^.     8. 

Biol.  Foren.  Förhan«!!.  Stockholm  =  Biologiska  Föreningens  Förhandlingar.  Verhand- 
lungen des  biologischen  Vennns  in  Stockholm,     b. 

BoU.  scient.  =  Bolletino  ^cientifico.     Pavia.     8. 

Boll.  uius.  di  zool.  e<l  anat.  compar.  di  Torino  =^  Bolletino  dei  musei  di  zoologia  ed  di 
anatomia  comparata  «Iclla  K.  Universitä  di  Torino.     Torino.     8. 

Boll.  Soc.  roman.  per  gli  stud.  ztwl.  «*  Bolletiuo  della  Societä  romana  per  gl!  studi 
z<x>b»gici.     Koma.     8. 

Bull.  Acad.  de  med.  de  Belgicjue  *=  Bulletin  de  l'Acad6niie  Royale  de  m^ecine  de 
Belgique.     Bnixelles.     8. 

Bull. 's  S<K'.  anat.  Par.  =-  Bulletins  de  la  Soci^tt*  anatomique  de  Paris.     Paris.     8. 

Bull.  Mus.  Conipar.  Zool.  Harvard  College  =  Bulletins  of  the  Museum  of  Comi)arative 
Z(H)b»gy  at  Harvard  College. 

Bull.  Mu^.  bist.  nat.  =  Bulletin  du  Museum  d'histoire  naturelle. 

Bull,  sciont.  de  la  France  et  Belgitiuc  =  Bulletin  scientifique  de  la  Fnmee  et  de  la 
Belgique.     Paris.     8. 

C.  R.  Acad.  sc.  Par.    =    Comptcs    reudus    bebdomadaires   des   seauccs   de  PAcaddmie  de 

Sciences.     Paris.     4. 
C.  U.  Soc.  biol.  Par.    =   Comj)tcs    rendus   des  seanccs  et  memoires  de  la  Soci^t^  de  bio- 

logic.     Paris.     ». 

Ergebnisse  Anat.  u.  Entwickeluugsgesch.  =  Ergebnisse  der  Anatomie  und  Entwickelungv- 
geschichtc.     Wiesbaden.     ^. 

Portscbr.  Med.  =  Fortschritte  der  Medizin.     Berlin.     8. 

Intern.  Monatsschr.  Anat.  u.  Phys.  =  Iniernationale  Monatsschrift  für  Anatomie  und 
Physiob>gie.     Leij>zig.     8. 

Jabre«iber.  Foitscbr.  Anat.  u.  Entwirkelungsgesch.  =  Jahresberichte  über  die  Fortwhritte 

der  Anatomie  und   Kntwi<'kelun>rsge>chichtc,  hrsg.  von  G.  Schwalbe.     Jena.     8. 
Jalircsber.    >('hb's.  Ges.    vaterl.  Kultur,   Naturw.  Abt.,    Zool.  Sekt.    =   Jahrt^berichte   der 

schbtsiM'ben  Cie>cll>chaft    für   vaterlän«lische    Kultur.     Naturwissenschaftliche  Abteilung; 

zoologisoh-botanisohe  Sektion.     Breslau.     8. 
Jenaisclie    Zeitschr.    Naturw.    =    Jenaische    Zeitschrift   für    Naturwissenschaft.     Hrsg.  von 

der  medizinisch-naturwissenschaftlichen  Gesellschaft  zu  Jena.     8. 
J.  Hopkins  Univ.  Circ.    —  Johns  Hojtkins  l'niversity  Circulars.     Bidtimore.     4. 
J.  Hopkins  l'niv.  Stud.  biol.  lab.  =^  Johns  Hopkins  Cniversity,  Baltimore.     Studies  from 

the  biological  laboratory.     Baltimore.     8. 
Jouni.  Anat.  an<l  Phys.  Lond.  =  The  Journal  of  Anatomy  and  Physiologj*.    London.    8. 
Jouni.  de  Panat.  et   phys.  Par.  =  Journal   de    Panatomie    et    de   la  i)hysiologie  normales 

et  i)athglogi(|U<'s  de  Phoinme  et  des  animaux.     Paris.     8. 
Journ.  Morjdi.  Bo.st.  =  .lounial  of  Morj>hology.     Bo>ton.     8. 
Journ.   Ph\>iol.  Cambridge  =  The  .loumal  nf  Physiolog}-.     Cambridge.     8. 
.lourn.  K.  niier.  Soc.  hond.  «=3  Journal  of  the  Iloyid   microst-opical  Society,     landen.     8. 

Lancet  ■=  Lancet.     London.     8  and  4. 

Mem.  K.   Aecad.  se.    Istit.    <li   Bcdogna  =   Memorie    della    Reale  Accademia   delle   scienze 

d<'ir   Istituto  di  Bologna.      IJolo^na.     4. 
Mitt.  zool.  Stat.   Neapel.   =  Mitteilungen  aus  der  zoologiseh4?n  Station  zu  Neapel. 
Monats. -Ber.   .\kad.   Wiss.    lU'rlin  siebe  Sitz.-Ber.   etr. 
Monit.  Zool.   ital.  =   Monitore  Zooloirieo  italiano.     Fircnze.     8. 
Morjdiol.   Arb.   =   Moi jiln»loiri>r|ji'  ArlH'iteu,   bi>L'.   von  fj.  Sehwalbe.     Jena.     8. 
Morpbol.  Jahrb.  =  M<»ri)lioloi/iM'lies  .Jahrbui-h.      Eine  Z<MtM-hrift    für  Anatomie    und  Ent- 

wiekelungMr<'s<*hielit«'.      \a'\\>/ai:.     ^. 

Wature.  L>n<l.     -  Nature.     A   w«'ekly  illustr.Mt«'<l  Journal  of  s<'ience.     London.     8. 
Noi>k   Ma«:.  f.  Läireviden>k.    Chri«*tiania   =   Noi>k  Mai;azin  for  iJigevidenskabcn.     Udgiv«Hi 
af  Läiref"»reninirens  i  Chri<ti:inia.     t>. 

Philor*.  Tran<.  lt.  Soc.  Lond.  =  Pbilosophical  Transaetion>  of  the  Royal  Society  of 
L>ndon.     4. 
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Proc.  Acad.  Nat.  Sc.  Phil.  =  Procoedings  of  the  Acadcmy  of  Natural  Sciences  of  Phila- 
delphia.    8. 

Phk?.  Ainer.  Aj«soc.  advane.  sc.  =  Proceedings  of  the  AmericaD  Association  for  the  ad- 
vani-enient  of  seicnee  at  the  annual  nieetinp*.     8. 

PnK».  Ass.  Amer.  Anat.  =  Procee<linjfs  of  the  Association  of  American  Anatomists. 
Wa>hin^on.     8. 

PnK*.  hi(»l.  Soc.  Washington  =  Proi*ee<ling»    of  the  Biologicid  Society  of  Washington.     8. 

PiTK».  R.  Soc.  Jjond.  =  Proceedings  of  the  Royal  Society  of  London.     8. 

^uart.  Joum.  micr.  Sc.  =  Quarterly  Journal  of  Mieroscopical  Science.     London.     8. 

S.  Ist.  Iy»mb.  di   sc.  e  lett.  Rendic.    »=    Reale    Istituto    Lombardo    di    scienze    e   lettere. 

Ren<li(.N)nti.     Milano.     8. 
Ri*ntl.  R.  Ist.  I»inb.  Sc.  I^tt.  ■■  Rendiconti  di  R.  Lstituto  Lom]>ardo  di  scienze  e  lettere. 

Mibino.     S. 
Rep.  .  .  .  M«'ct.   Brit.    Assoc.    advane.   Sc.  I^nd.    =    Reiwrts   of  the  .  .  .  Meeting  of  tlie 

British  AssfK?iation  for  th<;  advancement  of  Science.     London.     8. 
Rev.  s<*ientif.  Par.  =  La  Revue  scientifique  de  la  Fnmcc  et  de  l'ttranger.     Paris.     4. 
Ricerehe   lab.   <li    anat.    norm.  Univ.  Roma  =  Ricerche  fatte   nel  la]K)ratorio  di  anatomia 

ur>rmale  della  R.  Universith  di  Roma.     4. 

8<'hmidt's  Jahrli.  g<?s.  Med.  =  Schmidt'»  Jahrbücher  der  in-  und  ausländischen  gesamten 

Medizin.     ]><'i]>zig.     8. 
}*itz.-Ber.  Akad.  Wiss.  Berlin  ==  Sitzungs))erichte  der  Königlich  preußischen  Akademie  der 

Wi>?*enseliaften  zu  Berlin. 
>iitz.-Ber.  Akad.  Wiss.  Wien,  math.-nat.  Kl.  =  Sitzungsbcrieht  der  Kaiserlichen  Akademie 

der  Wissensehaften  zu  Wien,    mathematisch-naturwissenschaftliche  Klasse.     8. 
Jfitz.-Ber.    (.i«*s.    Beförd.    ges.    Natuniw    Marburg   =   Sitzungsberichte  der  Gesellschaft  zur 

Bef«"irderunj;  der  gesamten  Xaturwissensehaft<?n  zu  Marburg.     8. 
Sitz.-Ber.  (ies.  Morph.  Pliysiol.  München  =  Sitzungsbericht  der  Gesellschaft  für  Morpho- 
logie untl  Physiolojrie  in  München.     8. 
i^itz.-Ber.  matli.-physik.  Kl.  Akaid.  Wiss.  Münclien  =  Sitzungsberichte  der  mathematisdi- 

physikali>chen     Klasse    der     Königlich    bayrischen    Akademie    der    Wissenschaften     zu 

3Iünchen.     8. 

Tasrebl.    Vers,    deutsch.    Naturf.    u.    Aerzte  =   Tageblatt   der   Versammlungen    deutscher 

Naturforscher  und  Aerzte. 
Tnins.  N.  Y.  Acad.  sc.    =    Tnmsactions    of    the  New  York  Acadcmy   of  Sciences.     New 

York.     «. 
Tnms.  R.  Aca<l.  M<*<1.  Irelaud.  Dubl.  =  Transactions  of  the  Royjd  Acadcmy  of  Meclicin«; 

in   Ireland.     Dublin.     8. 

▼erh.  Anat.  Ges.  =  Verhantllungen  der  Anatomischen  Gesellschaft.     Jena.     8. 

Verli.  deutsch,  zool.  Ges .Ihrvers.  zu =  Verhandlungen    der  zoologischen 

GevelNehaft  auf  der  .  .  Jahresversammlung  zu 

Verb.   Phys.-med.  Ge>.  Würzburg  =  Verhandlungen   der  Physikalisch  -  medizinischen   Ge- 

sellM'haft  in  Würzburg. 

Zeits4-hr.   Biol.   :=  Zeitschrift  für  Biologie.     München,     roy.   «. 

Zeit>ebr.   wi<s.   Z<m)1.   =  Zeit^ehrift  für  wij«sensehaftliehe  Zoologie.     Leij»zig. 

Z<»ol.   Anz.  =  ZrM>loi:iseher  Anzeiger.     Leipzig.     ^. 

Z«K»1.  (entndbl.   =   Z<Milogiscb(rs  Centralldatt.     Leipzig. 

Z'hjI.  Jbr.  =  ZfM)l<»giM.'lu'  Jahrbücher. 


▲.  L.  I. 
Litteratur  Aber  altere  und  neuere  entwickelnngsgescliiclitliclie'  Schriffcen, 

welche  in  der  historischen   Einleitung  erwähnt  sintl. 

r.   Baev,    C,   K.      J)*'.   ort   nuimuialium  attjur  homiiti»  yrucxi.      Lijmiftv   lSH7n 

—  f'ihtr   Kntirirhlunffinif'ifrhirht*'   <//'/•    Tiere.     Jimfmr/ittnnj   un*f  Jit'fffrinn.     ISffS^    1S37. 

JS.^S   I.    Tri!,    I.s,i7   iL    Tril. 

—  /'<V   Mf-tamorpfume    </♦•.<   ICieA    tler   Bfitrarhicr    vor    (hr    KrKclu  iiuintj    des    Eiuhrijo    uuil 

F"l'j*  ruiHjeu    au.1    ihr  für  die    Thmrie  drr   Erzriujumj.      Areh.   Anat.    u.   PInj».   1S34. 

—  li'dtn.      I.     Teil.     J^h.     Sirnmin*'riinin'fi    Lrhfti     nnd    Vrrdiruste    um    dir    Wisse nsehaft. 

P*hrMh„nj   lSa4. 

—  f'rh*r  Kiittrickelnntjixjesehiehtf  der    Tierr.   IL   Teil.    Ilrnnisijrqrbrn    mn  Stieda-Kihii(/s- 

Urff.  ISSS, 
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Bai/Mir,   F.   3f.     A  Monnqmph    on    thc    <hrelopwrnl   of  ehiAtnobraneh  fi*het.     Lond*tH 

1H78, 
van  3en^denf  Eil.     Rccherchci^   »ur   in    nwtHrntion   de  V*ruf,    Ut  ferondatiou  et  In  «//- 

ri)tion  rrllfthifn'.     Arrh,  hiol.    T.  IV.   ISHS, 
Bischoff,     Entirickvluh{fif(je«chirhtfi  dcM  Kaninrheneie«.     Bmunurhweig  1842, 

—  EntwirkrhitHjitgcurhichte  den  Hundeeie».      liniHUsrhirritj  184:3, 
Bhnnenbarh.      lieber  den  Jiiidtmgntneb.     J.  Aufl.     (inttingen  1791, 
Bonnet.      Cansid/nttion*  nur  iett  corpn  onjanfnen.     (ienree  1702, 

—  Betrnehtumjeu   über  die  ortjaufnferteu  Körper.      Vehentetzt  von   Goeze.     1773, 
Braun,    A,      I>ie    Fnuje    nach    der    <iymnonpermie    der    Cf/radeen    erläutert    durrft    die 

Stellung  dieser  Ftimilie  im  Stufengang  den  Geirärfutreiehes.    Jf<tnfitM-Ber.  Akad.  H'/x*. 

Berlin  (tun  dem  Jahre  1^7-5.  S.  241—jr,7.      Berlin  1876, 
Buffon,      Hintidre  naturelle,  gentnile  et  partieuliere.      T.  II.     Parin  1749. 
Coste.      IfiMtoire    t/enrrale    et   partieulirre    du  dereloppement  de»  corps  organime«.     1847 

—1839. 
DalenpatiUH.     Extrait  d'une  lettre  de  M.  Ihdenpatius  t)  l'nuteur  de  re«  nouvellen,  <v»m- 

tenant  une  drcnirerte  curieuMe,  Jaitr   por  le  mnyen  du  miero«eftpe.     yourelle«  de  In 

rf'publitjue  den  lettre«  par  Jatjue*  Bernard.     Amsterdam   1G99,  p.  öö£. 
Fabriciutt  ab  Aquapenüente,    De  ßtmiato  foetu.  De  formatione  foetus.    Openi  nmnia 

LipHiae   1087. 
(iegenbaur,  C.      l'eber  den   Bau  und  die  Entwickelung  der  Wirbelt iere.ier  mit  partieller 

Dtttterteiluug.     Areh.   Anat.  n.  Pbi/s.   18fi1, 

—  Grundzüge  der  rergleiehrnden   Anatomie.      J.   Aufl.      1870. 
Haeckelf    E,      Generelle  yfia'pholitgie  der  Organismen.    t8GH. 

—  Die  Gaatrat'athettri*',  die  phglogenetinrhe  Klannifikation  den  Tierreiches  und  die  Ilomo' 

logie  der  Keimblätter.     Jenainehe  Zeitnrhr.  yatunr.    Bd.    VIfl.   1874, 

—  Dif   Giintrula    und    die    Eijurehung    drr   Tirre.     ,/enainehe  Zeitnehr.  yatunr.  Bd.  IX. 

1873. 

—  Zi*'h'  und    ]Vegt'  dfr  heutigen  Enticiekelungsgenehirhte.     .Jena  1873^. 

—  Anthropogenif  nd*r  Ent iriekel u ngngenehiehte  den  Mennehen.     4-  -^"./'«   1891, 
Hallet:      Sur  la   furmation  du  eoeur  dann  le  poulet.     Launanne  1738. 

—  Anfangnqründr    der    Phtfninlogie    den    mennehliehen    Körpern.      Vebersetzt    mn    Halle. 

Bd.    VIII.   177,-i. 
HartHoeker,   X,     Ennag  de  dioptrigiw..  p.  J27,  J'Jff.     Pirin  1694. 
liarvey,    G,     Exerritat innen    de    genrratitfue    animalium.      Editio    iiovissima    Lugdani 

Baiarorum    17*i7.      Ernt*'  Aungabe  London    1031. 
llevticiif,    (PHcat:      Beitrag*'    zur  Kenntnin    der  Bildung,    Befruchtung  und   Teilung   den 
tierinchen  Eien.      Mnrphol.  .lahrb.   Bd.   I.    1873. 

—  V.   Richard.      Studien  zur  Blättrrtheitrie.   1879—1881. 

—  —    Dir    Villomtheitrie.      Vernuch    einer    Erklärung    des    mittleren    Keimblattes.      Jrna 

1881. 

—  Dan  Priddem    der    Befruchtung    und    der    Inotropie    den    Eien,    eine    Theorie    der   TVr- 

erbung.     Jenainche  Zeitnchr.  Xatunr.   Bd.  XVIII.   1884, 

—  Die  Zeih'   und  die   Gewebe.      II.    Buch.      1898. 

IHM,    W.      Die   Häute  und  Höhlen  den  Körpern.      Banel  1803. 

—  Die    Theorieen    der   genchlechtlichen    Zeugung.     Arch.    Anthrop.    Bd.  IV  v.    V.    1870 

u.   1872. 

—  f^nnt're  Körperform   und  dan  phgniologinrhe  Problem   ihrer  Entntehung.     1874, 
liuHchke,      Vrber  die  ernte   Ent Wickelung  de^n  Augen    und   die  damit  zunammenhängende 

Ggklnpie.      Arch.    Anat.   u.    Phgn.    18:i2. 
Kivchholf.      Ganpar  Friedrich    Widfl\    nvin    Leben    und   neine    Bedeutung  für    die    Lehre 

ron   ihr  organinchen    Entwickelung.     Jenainchf   Zeitnchr.   Xatunr.   Bd.  IV.   1808, 
von    KoellikeVf    A.      Beiträge  zur  Kenntnis  der  Genchlechtnrrrhältninne  und  der  S*tmen' 
flünnigkeit  irirbrlloner   Tirre.      Berlin    1841. 

—  Entu'irk/'lnngngenchichte  der  Cephalopoden.      1844. 

—  Eni trickel u ngngenchichte  drn   Mennchen.      ^.   Aufl.   1879, 

Koelveutev.      Vio-läuflge  Xachricht  ron  einigen  dan  Gmchlecht  der  Pflanzen  betreffenden 

Vernuchen   und   Beobachtungen.      1701 — 1700, 
Lamarck,      Philosophie  zoologitjne.  1809.     Deutsch''   Vcbernetzung  von  A.  Lang.    ,Iena 

1870. 
LankPMter,   Ray.      Gn    the  primitire    cell -lagern   of  the  cmbrgo  an  the  basis  af  genea- 

litgical  clanniflcation    of  animah,    and   on    the  origin  of  vancular  and  lymph-nystemn. 

Ann,  and  Mag.   nat.   hint.    187-i.  p.  .i31. 

—  Xotcn    OH    the    embrgologg    and    clanniflcation    of  the    animal    kingdom :    comprining  a 

reriniint    if  nprculatiitnn    relative    to    the    origin    and  nigniflcance  of  the  germ  lagers. 
Quart.  .lourn.   micr.  Sc.    Vol.  XVII.  Xo.  .7.   1877. 
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Zjeeutrenhoek,     PhHottophical   Tran^action*.    1677, 

Lo^h.  Vntertiuchvngen  zur  physiologischen  Jforphologie  der  Tiere.  Heft  1  v.  2,  IHOl, 
1892, 

Lotse.     Allfjrineine  Physiologie  des  körperlichen  Lehens.     ISfil, 

Malebranche.     De  la  recherche  de  In  verite.     4.  edit.     Amsterdam  WHS, 

MatpighiUH,  M.     Opera  omnia.    1GS7, 

Merkel,  F,  Entirurf  einer  Darstellung  der  zwischen,  dem  Emhryozustande  der  höheren 
Tiere  und  dem  permanenten  der  niederen  stattfindenden  ParalMe.  Beitr.  zur  ver- 
gleichenden  Anat*nnie.  Bd.  IL     Leipzig  ISlt, 

—  Syi<tem  der  vergleichenden  Anatomie.  Bd.  I.     Halle  1H21. 

Müller,  Joh,  Bildungsgeschichte  der  Genitalien  aus  anatomischen  Untersuchungen  an 
Embryonen  des  Menschen  und  der  Tiere.     1H30, 

—  De  glandularum  secern.  struciura  penitiori  earumgue   prima  formatione  etc.     Lipsine 

Needham,   G,     Disquisitio  anatomica  de  fonnato  foetu.     London  16fi7, 
Oken.     Die  Zeugung.     Bamberg  1S05, 

—  Beiträge  zur  vergleichenden  Zoologie.     ISOfi, 

Pantler,  Beiträge  zur  Entwickelungsgeschichte  des  Hühnchens  im  Ei.  Doktordissertation 
1H17. 

—  C7i.     />/xj«.  inaug.  siste.n-s  historiam  metamorphoseos,  quam  ovum  incubatum  prioribus 

quiufjue  diebus  subit.      Vircebergi  1S17, 

—  Entirickelungsgeschichte  des  Küchels.     Isis.  181S, 

Pr^voHt  u.  I>umas.      DSvehpppement    de   Voeuf  des   bairacien*.     Ann.    des   sc.    nat.  I. 

S4-r.   T.  IL  1SS4, 
PurkittJ^'     Symlndac  ad  ovi  avium  historiam.     1S25, 
Hatlike,     Anatomisch-philosophische   Untersuchungen    über   den  Kiemenapparat  und  das 

Zungenbein   der    Wirbeltiere.     ISSÜ, 
H^aumur.     Sur  les  diverftes  reproductions  qui  jte  fönt  dans  les  ecrevisses,  les  omars  etc. 

et  entre  untres  sur  Celles  de  leurs  jnmbes  etc.     Mem,  de  VAcad.  Royale  des  sciences. 

171J.     Paris  1714. 

—  Mt'uioires  pour  servir  a  Vhistoire  naturelle  des  insectes.     1734 — 1742, 

Redt,    Fr.     Esperience    intorno   allo  ge.nemzione  delli  insetti.     lOÖS,     Latein.  Ausgabe 

W7L      Experimenta  circa  generationem  insectorum  etc. 
Regneratt  de  Oraaf.     De  mulierum  organis.     Opera  omnia.     Leiden  1077, 
Reiehert.      Ueber    die    Visceralbogen    der   Wirbeltiere    im   allgemeinen    und   deren  Mela- 

morphttse  bei  den  Säugetieren  und   Vögeln.     Berlin  1S37, 
Retnak.      Untersuchungen  über  die  Entwickelung  der  Wirbeltiere.     ISÖO — 1855. 
Roe^tel   von  Rosenhof.     Ilistoria    naturaJis   ranarum  nostratium  etc Deutsch: 

Die  natürliche  Historie  der  Frösche  hiesigen  Landes.     Nürnberg  175S, 
RuHConl.      Ueber  künstliche  Be/ntchtung  von  Fischen   und  über  einige  neue  Versuche  in 

Brtreff  künstlicher  Befruchtung  an  Fröschen.     Arch.  Anat.  n.  Phys.  1S40, 
V.  SachH,  JttUus.      Geschichte  der  Botanik.     1S75. 
Sehirann,   Th.     Mikroskopische    Untersuchungen    über    die    Uebereinstimmung    in    der 

Struktur  und  dem    Wachjttum  der  Tiere  und  Pflanzen.     Berlin  1839. 
Spallamani.      Versuche    über  die  Erzeugung  der  Tiere  und  I^anzen,    nebst  des  Herrn 

Jnhann  S*nebier's  Entwurf  einer  tieschirhte  der  organisierten  Körper  vor  ihrer  Be- 
fruchtung.    Ueberitetzt  vttn   Michael  in.      t7Sf$. 
Spencer,   Herbert.     Prinzipien  der  Biohtgie.     1H70. 
SchniUlt,    fhtcar.      Die    Entwickelung    der    vergleichenden  Anatomie.     Ein    Beitrug    zur 

HfHchichle  der    Wissenschaften.     Jena   1S55. 
SplgellMM,   A.      Opera  quae  exi<tant  omnia.     De  formato  foetu.     Amsterdam!  W45, 
Stranhurger,   E,      Ueber  die  Bedeutung  phylogt  netischer  Methoden  für  die  Erforschung 

hhftnhr    W*)t*u.     .Jenaische   Zeitnchr.  Saturw.    Bd.    VI  IL    1S74. 

—  X'  it*  Uuter^tuchungen  über  den  Befruchtuugxvorgang  bei  den  Phanerogavien  als  Grund- 

liig*'  für  eine    Theorie  der  Zeugung.      Jena   1SS4. 
Swammer€lam.      Biblia    naturae,    sive    hint(tria    insectorum    in    certas    chtiti(es    reducta. 
hid.   1737— 3H. 

—  Bibel  der  Satur.      1752.      yehnt   Swanunenhim'ft    Lehen    von   Borrhaave. 
Tietlemann.      Anatomie    und  Bildungsqetichichte    des  (rehims    im   Foetus   den  Menschen. 

IHW. 
Tremhley.      Memoiren   pour    servir    a    l'hifttoir*'    d'nn    qenre    de    Poli/pen    d't-au   douce. 

hid»n    1744. 
YalliHneriUH,   AntonixiH.     Historie  von  der  Erzeugung  der  Menschen  und   Tiere  nebst 

rinf-r   J'ntvrnuchung :    ob    solche    durch    die  Sumenwürnicr   oder    durch    die   Eier    ge- 

urhfhe.      Uebentetzt   von    Berger.      173!K 
Waldeyer.      Getlächtnisrede   auf  v.  Baer.      Tigehl.    Vern.    deutsch.  Naturf.  u.  Aerzte  zu 

München.     1S77, 
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Weismnnn,     Dtt»  Keimplngmn,  ein*'   Theorie  (Ur   Vrrerhunff.     1S92, 
Wolff,   r.   Fr.     Theoria  ijtnierationis.   t7S9,    In  tln«  Deutftrhf  ilbernftzt  von  Sanias9a, 
OMwuUVa  KUnfsiki-r  der  exakten    Wisgenscha/ten.  So.  84-  1896, 

—  Theorie  von  der  Cfnerution.     HöSt, 

—  De  fttrmatione  intetttinorum.    Xora  Ctnnmentar.    Acad,  fr,  Petmpoh't.    Peirop.    T.  XII 

n.  xiiL  iros. 

—  Von    der   eigentümlirhen    und   wesentlichen  Kraft  der  vegetabilischen  strtcohl  oU  auch 

der  animalischen   tSnhtttam.     Petermbnrg  17S9, 

—  Vehf.r    die    Bildung    des    Dnrnikanals    im    bebrüteten  Hühnchen.      Vebersetzt    von  Fr, 

MeckeL     18t2, 


JL,  Im,  TL.    Lehrbücher  und  Tmfelwerke. 

Balfotir,   F,  3/.      komparative  endtr^iology.     J^mdon   ISMO — Hl, 

—  Handbuch  der  verqleich*nden  Embryologie.     Ans  dem  Englischen  übersetzt  von  Dr.  C 

V,'tter.     2   Windi:     Jma    tSSl, 
JHergh,   lt.   S.      Vorlesungen  über  allgemeine  Embryologie.      Wiesbaden  1S9S. 
KiHChoff,  Th.    Entirickehingsgesrhichtc  <ler  Säugetiere   und  des  .Menschen.    Leipzig  1S42, 

Aus  Sömmering*s  „]'om  Bau  dr$  menschlichen    Körpers**. 
"■    Entwickeln ngsge/irhichte.      Waguer's  /fand Wörterbuch  drr  Physifdogic.     Bd,  L 
Bonnet.      (rrundriss  der  Entwickflungsgrschichte  der  Hanssäugetiere.     1S91, 
Chievitz,  J,   H.     Fosterets   Vdvikling  fremstillet  for  Medicinske  Studerende.   Kjöbenharn 

1H91. 
CoHte.      Histoire    qrnvraU-    vi   particulivre    du  dvvcloppement  des  c<a'ps  organises.     ISiil 

--iS59. 
Davenport,   Ch,   B.     Exptri mental  morphohujg.     Ptirt  I  u.  II.     Xctr  Vttrk,  Macmillan 

and  t'o.  1899. 
Denn,   BaHhJorü,      Fishes  living  aud  fossil.     Au  outlin*-  of  their  forms   and  probable 

relationships.     Volundäa    Fnierrs.  biohuj,     »Series  1S9i%, 
Dehiewe,    Ch.     Manuel    il'vndtrgologi*'    humaine    et    cianp<tr*%'.     Piris    ISSO,     2.  edit. 

1SS9. 
Ihtval,    M.      Atlas  d'ciubrgidogif .      Paris   IfiSS. 
Ecker,    A,      leones  phifsiologimt .      IS^t — 1S,'$9. 

Ertll.      Die  Entwich  hing  des  Mtnschfu   und  Ilühnchrus  im   Eie.      Leipzig  IH-^Ü, 
Förster,   M.   und  Baifonr,   F.   M.      Thf  flements  of  tmbrgohujy.     Ptn't  I   (ITühvchen). 

London   1874:.      '.  edit.  hg  Adtim  ,S*dgwick  and  Wolter  H'ape  ISS.i.    ö.  Aufl.    London 

1890.     Ih'utschr    Fein  rsrtzung  durch  Kleinenberg.     Leipzig  ISTfi. 
(will«,   1*.      Precis    d'emhrgohniie    adiiptv    aux   sciencrs    mrdicales.     Pre/ace   par  Matthias 

Duvnl.      Paris   189t.  * 
Haacke,    Wilhetm.     (irundriss  der  Ent wirket ungsmechanik.     Leipzig  1897. 
Jfffcicloilt   A.  C.      An   introduction  to  th*-  study  of  emUnjohufg.     Philadelphia   u.  London 

1887, 
liaeekelf   E.      Anthropog*ni*-  oder  Ent wickel u ngsgeschichte  des  Menschen.   Leipzig  1874, 
lila,    II'.      Fnsere  Körperffo'm   und  das  physiologische   Problem   ihrer  Entstehunq.   Leipzig 

1874. 
Hertwifif   Oncar,      Lrhrbuch  dir  Ent w iekel u ngsgeschichtt    des  Menschen  und  d^r  Wirfßel^ 

fiere.   1880.     0.  Aufl.   1898. 

—  Trait/'  d'embrgologir  etc.      Traduit  par  Charles  Julin.     1891.      Ed.   II  1899. 

—  Textbook  of  i'ndßrgoloqg  of  man   and  mammals.     Trannlated  hg   E.    L,    Mark.     London 

189*J. 

—  Manuale  di  embriologia   dtll*   mono  i-  dei  vertebrati.      Traduz.  da   A.    Cicja.      Milano 

1894. 

—  Die  XfUe  und  di*'   (iewtbe.      Gruudzüqe    der    allgenieiufn   Anatomie    und    Physiohtgie. 

IL   Buch.      Jena   1898. 
HoII'mann,    V,    K.       (inmdtrekhn    der    vergelijkende    Ontwikkelingsgeschiedenis    van    de 

gi  werrt'ld»'  Ih'enn.      Leid*n    1884. 
Keibei,    F.      yta^mintaftln  zur  Ent wickflu ngsgvschichte  dtr   Wirbelfirre.     In    Verbindung 

mit   Kästner,   Ko^mrh.   Mthnert,    Minot,   S'icola/t,   Ihighard,    Schaper,    Semon,    .^dnitta, 

Whitman.     Ilrft  I.    Keihel.    Xttmifntafiln  zur  Entwickel u ngsgischichtr  des  Schweins, 

Jt'ua   1897.     Heft  II.     Keibei   //.  Abraham.     yorntrutajVln   zur  Ent  wickel  ungsgc' 

schichte  des   IInhn*s.      .hna    1900. 
von  Koelllker,    -l.     Entwirh'lu ngsgeschichte  des  Menschen   und  der  höheren   Tierf.     Aka- 

druiinrht'    Vorträge.      Lci^tzig   18(i1.      J.  ganz   umg'orluitrtr  Aufl.      Leipzig   1879. 

—  Orundrifs  der   Ent  wickel  u  ngjtgt'sch  ichte  dru  Mrnschrn    und  drr  höheren   Tier*-.     J.  Aufl. 

Leipzig  1884. 
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Kolimann,  Lfhrburh  der  Ent ir f ekel ting«(frftrh fehle  des  Mensehen.     Jena  189S, 
Korscheit  und  Heidet\  K,     Lehrhueh   der  renjleiehenden  Entwivkelunrjsgcsehiehte  der 

whbrllosrH    Tiere.     Jena   1S90—1H93, 
Mfimhail,  A.  ytiine».      Vertehrate  embn/ofogy.     London  1S92, 
Martin^   Paul.     Lehrhueh  der  Anatomie  der  Haustiere.     /Stuttgart  1901, 
Mihalk4Pvics,   Geza,     Fejffidestan.     I.     Budapest  1H99, 
Minot,   Charles  Sedg,    Human  embryologt/.  Xetc  York,   William  Wood  and  Co.  1S92, 

—  .1    bibiioqraphy  of  vertebrate  embryology.      Memoirs  of  the  Boston  Si>e.    of  Nai.  Hist. 

Vol.  IV.  IS'93, 

—  Lehrhueh     der    Enticiekelungsgesehieht^     des    Mensehen.     Deutsche    Uebersetzung    von 

Kästner,     Leipzig  1S94, 
Morgan,   Th.  H,      The  derelopmrnt  of  the  frog*s  egg.     An  introduction  to  erperim^ntul 

emhrtfidngy.     Xeir   Y^trk  Macmillan  Co.   1S97, 
Müller,  J,     Handwörterbuch  der  Physiologie.  Bd.  TL   Buch   VIT  u.    VITI.  1840. 
Prenant.      Elements  d'emhryologie  de  V komme  et  des  rertebres.     Paris  1891 — 1S9G, 
Preyer,    If.     Specielle  Physiologie  des  Embryo.     1SS3,  18S4. 
Rathke,    H.     EnttrickelungsgeMchichte  der   Wirbeltiere.     Leipzig  ISiil. 
Ronilti,    ii,     Lezioni  di  embriogenia  umana  e  cont-parata  dei   vertebrati.      Siena   ISSlj 

18S2,   ISSH. 
Roule,   Lt.      L'tmhryohtgie  generale.     Paris  1S92. 

Schäfer,  E.  A.     Embryology.     Quain's  Elements  of  anatomy.     10.  edit.    Vol.  L    1890. 
Schenk.      I^ehrbuch  der  vergleichenden  Embryologie  der   Wirbeltiere.      Wien  1S74, 

—  L*hrhuch  der  Embryologie  des  Menschen   und  der    Wirbeltiere.      Wien  1S90, 
Schnitze,    €}Hcat\      Grundriss  der  Entwickelungsgeschichte  des  Menschen  und  der  Säuge- 

tif-rt.     Leipzig  1S97, 
Tottrneujr,   F.     Atlas  d'embrytdogie.     Developpement   des   organes    genito-urinaires  chez 
rhomme.      Vd.   L   1S94. 

—  Precis  d'emhryologie  humaine.     Paris  1S9S. 
Valenti,    L*'zioui  elementori  di  embriohpgia.      Torino  1893. 

Valentin,  (r.  Handbuch  der  Entwickelungsgeschichte  des  Manschen  mit  vergleichender 
Rücksicht  der  Entirickelung  d*'r  Säugetiere   und    Vögel.     Berlin    183i%, 

Velpeau,  A.  A.  L.  M.  Die  Embryologie  und  Orologie  des  Menschen  etc.  Au^  dem 
Frauzöjtischen   übersetzt   von   C.   Srhirahf.     Ilmenau   1834, 

VroUk,  JV.  Tahulae  ad  illustrandam  embryogenrsin  hominis  et  mammalium,  tarn 
naturahm  *juam  abnormem.     Amstelodami  18-19.     IJpsiae  18i%4. 

Wagner,  R.     Iconcs  physiologicae.     Atlas.  18Ü2, 

▲.  L.  ZU.    Entwickelui&irBflr^Bcliiclitliclie  Schriffcen, 

w  V 1  r«  h  o  ü  ho.T  den  (f  e  y  a  in  t  v  <?  r  1  a  u  f  der  E  n  t  w  i  c k  e  1  u  n  tr  eines  Tieres  oder 
üher  die  Knt  w  ick  el  u  nir  vi(?ler  <)rgjin(!  handeln.  Die  Litteratur  ist  naeh 
«Iru  «-inzelnen  Wi  r]>el  t  i  erkl  assen  K<"<>»'tl  "*■  t.  Sie  findet  eine  Vervoll- 
?<trindigung  in  den  Litter  atu  rübersiehten  der  einzelnen  Kapitel,  auf 
welche  hiermit  besonders  hingewiesen  wird. 

1)  .  1  m  p  h  i  o  X  u  s. 

HatMchek.    R.      Studit-n   über  Enttrichhmg  den   Amphioxus  laue.       Arbeiten   aus  d.  zool. 

Inyf.   d.    l'uir.    M'/V/j.   Bd.   IV.   1881. 
K€nralevHky,    A.      Entwickelungsgeschichte  des  Amphiiwus  hinc.      Mem.   de  l'Acad.  Imp. 

>h    St.   Prfrr^tbourg.  S/r.   7.    T.   XL   18^7. 

—  W' it' et     .Stutli*u     tibt'r    dif    Entwich'luiKfsgrsehichte    des  Amphioxus   lanc.    etc.     Arch. 

wikr.   Annt.   Bd.  XIIL    1877. 
Wille»/,    A.       Th*'    lattr    larral    d*'Vfb,pm*nt    of    Amphinj-us.      Quart.    Jount.    micr.  Sc. 
Vnf.  XXX IL  1891. 

—  hrrtlnpin*  nt  of  the  atrial  Chamber  of  Amphitt.ius.     /Vor.  /*'*»/.  Soc.  Ijontlon.    IV»/.  LVIII. 

1891. 

^)    C y  cl  (ty  to  w  V  n. 

Batthfortl,  Dean.  On  the  deeelopment  on  the  Calif»rnian  Hagjish  (Bdelh'stoma  stouti). 
Quart,  ./ourn.   micr.   Sc.   X.   S.    Vol.   XL.  p.   J'Üf.    1897. 

—  *ht    th*    plan    of  derdopm*  ut   of  a   Mt/xinoiil.      Scicncf.   X.    S.    Vol.    V.  p.   ^.>.7.    1897; 

V.l.    IX.    1899. 

—  0„   the  t'uibryohtgy  of  Bdelhtstiona  stouti.      Festschrift    zum    7'K    Geburtstag*'    V(ah   C.   v. 

Kupff-r.   1899.^ 
Ikfjleln,   Franz.     Zur  Enttcickehnigsgrschichtr   von   lidellostoma  stouti.      Verh.  Deutsch. 
Ztnjl.   Ges.  Jhrvers.  zu  Hamburg  1899, 
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Ooette,  A,      Vrhcr  iliv  Entitickrhmg  nni  Petromyzon  fluv.     ZrntJ.  Am.  ISSS, 

—  £ntirickrlnn(jfigeMrhirhtr   den  J-luimnrunaugrM   (Pt'trom.  flur.).     Ahhandl.  xur  Entwiche- 

hiufjMijfuch.  i),    Tnrr.    ffrft  .7.    1S90. 
V.  K»pffei\  C,     f'fhrr  die  Eiüirirkrhiuif  ron  Petromyztm  Phineri.    Sitz.-Ber,  math.-phtffik. 
Kl.  Akatl.  Wiini.     Miinrhfu    tSHH. 

—  Dir    Kntirirkrinuif    ron    Prtroinj/zon    Planen.     Arch.  mikr.  Awit.  Bd.  XXX V.  1S90, 
MüUer,   A.      V*her  die  Enttrit-krhinfj  der  yetittautjen.      Ein  vorWußger  Bericht.     Arch. 

Annt,   II.   Phy*.   Ifiöfi. 
Ne«tiei\  K,     Beitrögr  zur  Anatomir  und  Entwickln ng^yeMchichte  ron  P^trmnyzon  Planen. 

Arch.  f.  Xatnrg*'nrh.  Jahrg.  4*!.   tSUO, 
Xueln  •/.   P.      Qiielqurs  phnur«   du    drreinppement  du  Petromyzon  Planeri.     Arch.  Biol. 

T.  IL  IHHl. 
Oict\lannikou\     Zur  Enttrirkrinng  den  Petromyzon  ßneiatilijf.     Bull.  Acad.  des  «tcien.  de 

St.  P/tertihourg.   T.  XIV.   IÄ70. 

—  Zur  EntirickehtiHfMgtftchirhte  dtjt  UmtHneunanges.     Bull.  Acad.  de«  «den.  de  iSt.  Peter«- 

hourg.   T.  XXXlif.  X.  S.   T.  I.   IHHO, 

—  Zur  Enttrickelungttgettrhirhte  dru  Flutmiieunauge«.     Vorl.  Mitt.    Melange«  biol.  tire«  du 

Bull,  de  l'Acad.  de»  »riet,,  de  St.   Peter«hourg.    T.   XIII.  1SS9*. 
JP9*ice.     Zur  Outogeuie    eines  Myxiuoiden  (BdelloHtoma  «toutij.      Sitz.-Ber.  math.-phy«ik. 
Kl.   .ikud.    Wis».  München.   Bd.  XXVI.  S.  tiU.  IHOO. 

—  Soine  poiniM  in  the  drrflopinent  0/  a   Myxinoid.      Vrrh.  Anat.   Ge«.  S.  81.  lS9ß, 
Schneider,   A,     Aunttnnie  und  Entu'ickelung«ge«rhichte  von  Petromyzon  und  Ammocoete« 

in:  Beiträge  zur  rerghirhenden  Anatomie  und Entici ekel ung«ge«chichte  der  Wirbeltiere. 
Berlin   1S79. 
Schnitze,   M.      Ent irichl u ngsgenchichte  de«  Petromyzon  Planen'.     Verhandl.  d.  Ge«ell«ch. 
d.    \yi««en«rh.  zu  Ilarlem.   ISiiO, 

—  Frori*'p'M  Xotizcn.     Bd.  II.   IÄ.5Ä. 

Scott,    II'.   B,      Vorläufige    Mitteilung    über    die    Entwickelung«ge«chichte    der    Petromy' 
zonten.      Zool.  Anz.Xo.   Ci,  ilJi.lSSO, 

—  Prcliminari/   acrount    of  the    dfrrlojHnent   0/  the   Lamprey«.      Quart.  Journ.  micr.  Sc. 

Vfd.  xxi.  ISSl. 

—  Beiträge    zur   EntwiekrlungMgrsrhichte    der  Petromy  zonten.     Morphol.  Jahrb.  Bd.    VII. 

issii. 

—  The  mdtrytdogy  0/  Petromyzon.     Journ.  of  Morphol.    Vol.   I.   1SS7. 

Shipieif,   A.   E.      <hi  »ome  ptänt«  in  the  developvtent  ttf  Petromyzon  Huv.     Quart.  Journ. 
viicr.  Sc.  X.  S.    Vol.  XXVII.   1SS7. 

."ij  Selachier. 
Baifour.     .1  prelimiufiry  acrount  0/  the  development  of  the  ela«mobranch  fi«hes.    Quart. 
Journ.  micr.  Sc.    V(d.  XIV.   1S74, 

—  Ute  derelojnnent  of  elattmobranch  fi«hen.    Journ.  Anat.  and  Phy«.  Land.  Vol.  X.  lS7ß, 

Vol.  XL  1H77.  ' 

—  A  monogruph  on  the  derelopinent  of  ehntnutbranch  fi«he«.     London  1H7S, 
Bttgnion,   E.     Developpement    de*    Seiarien«.     Bull,    de   la  Soc.   Vandin«e  d.  seien,  not» 

r.  IV.  1S95. 
Ißohm,  A.     Studien    zur  Urgeschichte    de«    Wirbelt ierkörjwr«.      Eine   grö/ere   Zahl    ron 

Abhandlungen   in:  Mitt.  zool,  Stat.  Xeapel  lHH:i—I90U 
IfiSf    ir.       Sonderung    und    Charakteri«tik    der    Entn'ickelung««tufen    junger    Selachier- 

embryonen.     Arch.   Anat.  Phytdtd.  Anat.  Abt.  1S94. 
lloffmann,   C,   K,     Beiträge  zur  Ent wickeln ng«gc«chichte  der  Selachii.     Morphol.  Jahrb. 

Bd.  XXIV  u.  XXV.  1S9G  u.  1S9S. 
Kastscttenlk'o,  X,    Zur  Entwickelunquqevchichte  de«  Selachierembryo«.  Anat.  Am.  Bd.  III. 

ISSS. 
Koiralemlcy,   A.    Zur  Entwickelungsgenchichte  der  ITaifi«che.    Xach  den  Untersuchungen 

an    MuMelu«  laeei»   und  Acanthias   rulg.      (Bu««i«ch.) 
V.  Leifdig,   F,     Beiträge  zur  mikronk,  Anatomie  u.  Entwickelung)tge«chichte   der  Rochen 

und  Haie.     Leipzig   tS^'ii^. 
Pev^n\ii.    J,      Beiträge    zur  Embrytdogie    ron    TiO'pedo    marmomta.      Vorl.  Mitt.     Zool, 

Anz.  U.  .lahrg.  ISSfi. 
RtittikCf  II,      Beitn'ige    zur    (ieMchichfe    der    Tierwelt.     Entwickelung   der  Haifische   und 

litwheu.    Xeuente  Schriften  der  Xuturf.  tie«.  in  Dauzig.    Bd.  II.  lieft  ü.    Halle  1S27, 

.fj   Tel eoHt  i e  r. 
Agansiz,   ^iicjr,     Sur  le  drrehtpjn  tn»  nt  des  Plvuronecten.     Journ.  de  zool.   T.   VI.  1877, 
On    the    ifounn   «tot/ett   of  io>me  onmou«  finhe«.     Proc.  of  the  Amer.  Acad.  0/  Art«  and 
Seien.    Vol.  XIII,  XIV.  XVIL  1S77.'  1S7S.  1HS2.' 
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AgOHSiz,  On  the  derelopmrnt  of  aome  pplaffir  jttth-rgtjH.  Proc.  of  ihr  Avier.  Acail.  of 
ArU  am\  Seien.    Vol.  XX.   1SS4. 

—  attd   Whittnan,      The   ilereUtpwent   nf  tutMeou«  ßfths.     Mem.    of  the  Mujf.  of  compar, 

Z^hA.    Vol.  XIV.  lSS;k  Pt.  )i.   1SH9, 
Aubert,   IL     Beitn'igc   zur  EnttrickelnnffMffe«ehiehfe   tle.r  Finirhe,     Zcftttchr,  f.    wissensch. 

ZmA.  Bd.    VIL  ISStf. 
V,  Baev,  C,  EL      Z^nte.r^uchungen  über  die  Enticickeluugitqeitchichte  der  Fisehe  etc.  Leipzig 

Batnbeke.     Recherche»  ttur  l'emhrytdoqie  den  poi^HonH  os^eux.    Mein,  anironn.  de  J'Acad. 

Boy.  de  Beigif/ue.   T.  XL.  1S7Ö.  * 
Bat^iHlotiy  E,     Xourellei*    reckerches   «tir  le«   mecaniames  de  i'rvoinfion:    Leu  premie.res 

utadcA  du  dereloppement  che:  len  puigmtna  et  Ich  amphihitnu.     Arch.  zool.  vxp.  et  gen. 

S^r.   in.   T.    V.  1897, 
van  Beneilen,  Ed^     Contrihution  a  l'hiMtoire  du  dereloppement  emhnjonnaire  des  Tele- 

i>ntienii.     Bull,  de  VAcad.   Roy.  de  Belgif/ue.    T.  XLIV.   1S77, 

—  A    nmtrihution    to    the    hiittory    of  the    emhryonic   derelopment  of  tele(n<tean».     Quart. 

Journ.  micr.  Sc.    Vol.  XVIl'l.   is7S, 
Brook,    ii,      Derelopment  uf  pelagic  fiah-eggs.     Xoture.    Vol.  XXX. 
Bütier,   Her.    II'.     Report   on    the   »powning    of  the    common    ttole  (Solen  rulg.)    in   the 

o*/uarium.     Journ.  Mar,  Biol.  Ans.   London.    Vol.   IV.     1H9!%, 
Clapp,   Corneiia  3/.      Some    point«    in    the    derelopment    of  the    tood-ßsh    (Botrochutt 

Tau,.     Jonrn.  Morphol.    Vol.    V.   IHOt, 
Cunninghantf  ./.   T.      The  egg»  and  larvae  of  Teleosteann.     Trans.  R.  Soc.  Edinburgh. 

Vol.  XXXIIL  18S7, 

—  Studie*    of   the    reproduction    and   derelopment    of  Teleostean  fishes   occurring    in    the 

iifighhotirhotfd  of  Plymouth.     Journ.  <{f  Marine  biol.  Assoc.  of  the   Fnited  Kingdtnn. 
IHymouth   1SS9, 
Eigenniann,   C.  H.      The  derelopment  of  Micrometrus  aggregatus,  one  of  the  ririparous 
surfprrchei;     Amer.   Xatuml.    Vol.  XXIII.  1H90, 

—  On  th*'  ririparous  fishes  of  the  pacißc  coast  of  North  America.     Bull.  U.  S.  Fish  ('omm. 

Vol.  XIL  1894.' 

Facciola,  L,  Sunto  di  alcune  ricerche  »uWorganizzazione  e  lo  sviluppo  dei  Lepto- 
rephali.      Atti  d.  Site,  natur.  d.   Modena.    Ser.   S.    Vol.   XIV.     Modena    1897, 

F9tilerton.      The  dertlnpmrnt  of  Pleuronectes  platessa.     Edinburgh  Fish  Rep,   1891, 

Henneifny.  Recherches  sur  le  dereloppement  des  poissons  osseujr.  Embryogenie  de  la 
truite.     Journ.  de  l'anat.  et  phys.    T.   XXIV.   1888, 

Hoßmann,  C,  K,  Zur  Ontoqenie  der  Knoehenfische.  Verh.  Akad.  Wetensch.  Amster- 
dam.   Vol.   XXL  1881;    Vol.  XXIII.  1882,' 

—  Zur  (httogcnie  der  Knorhrn fische.     Arch.  mikr.   Anat.   Bd.   XXIII.   1884, 

Holt,    Ernetfl    W,    L,     Surrey    if  ßshing   grounds  irest  coast    (f  England  1890 — 91. 

fhi   th*-  eggs  and  larral  and  postlarral  stages  if  Telettsteans.     Scientif.    Trans,  of  the 

R.   I>uhl.    'Sor.  Ser.   IL    Vid.    V.   1893. 
Kingnley.  ./.   Ä      S^^me  obserrations  on  th*'  embrifologt/  of  the  Teleosts.    Mem.  Bost.  Soc. 

Xat'  Ilist.    Vol.   II I.   1883. 
Kopnrh,    Fr.      Die   Entwickeln ng    der   äussert' n    Form    des  Forellenembryo.      Arch.    inikr. 

Anot.    lid.  LI.   1898. 
r.  KotraleiCMki,    MIerz.      Vtber    die    ertttru  EntirickdungsprozeHse    der    Knochenfische. 

Zfitnrhr.    ici^s.   Zoul.    Bd.    XU II.    1880. 
r.  Kup/J'ei;    C      Beobachtungen    über  die  Entwickelnng  der  Knochenfische.     Arch.   mikr. 
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Oeilarlun:     Beitra'tf,   zur  Entwickeln n,fs,feschichte  der  Kunchmtische.     Zcifschr.  iriss.  Zool. 

Bd.   XXII.   1872:  Bd.   XXIII.   1873. 
Olf,    Ailani,      Lebensweise     und     Entwickelnng     des     Bitterlings,     Zeitschr.    triss.    Zotd. 
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—  Beiträqe  zur  Entwiekeluuqsqeschiehte  der  Kuochenrisehe.   Arch.  mikr.  Anat.  Bd.  XXVIII. 
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Morph.   Bonton.    Vol.    VIII.   lS9:i, 
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Runcitni.      Htveloppement  de  la  grenouillc  commune,    drpuin  le  moment  de  na   nainnanee 

jujttfii'o  Moit   ('tat  parfait.     Milan   lS*Jit. 
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triihle    Irhthyitjthin  glutinonun.     Ergebninne    iiaturwinn.  Forsch,   auf  (.'eylon.      Wiesbaden 

;»;  _/>:/.>'. 

—  —    l'eher  die  EntwirkeluuffJ^ffenchichte   vnn  Ejtirritnn  ifhitinonaui.      Arb.  Z'>nl.'Zi>nt.  Innt. 
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Jid.  XI.  istn. 

Vt^gt,    Carl.       l'nternuehungen     über    die    Entwirkelnnqngenehichte    der    (irburtnhelferkriUe 
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BoHt.    Vol.    V.  IHOl, 
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land.    T.  XVII   i8H2. 
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SchaulnHiatuI,   II.     Zur   Eutwichluuq    von    flatteria.      Sitz.-Iier.  Akad.    Wi««.  Berlin. 

isus. 
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Erstes  Kapitel 
Die  Geschlechtszelleo. 

Von 

Professor  W.  Waldeyer. 


I.  Einleitung.    Zeugungsformen.    Begriffsbestimmung. 

Nach  (lein  jetzigen  Stande  unseres  Wissens  gehen  sämtliche  auf 
der  Erde  neu  entstehende  Lebewesen,  seien  es  die  in  ihrer  Organi- 
sation einfachsten  oder  zusammengesetztesten,  seien  es  tierische  oder 
pflanzliche,  aus  bereits  bestehenden  lebenden  Wesen  gleicher  Art 
hervor;  man  nennt  diesen  Vorgang:  elterliche  Zeugung,  Toko- 
gonie  oder  (Jeneratio  aequalis.  —  Im  (legensatze  hierzu  be- 
zeichnet man  mit  den  Namen:  Urzeugung,  Archigonie  oder 
Generatio  si)ontanea  (auch  aeipiivoca)  die  Entstehung  neuer 
Lebewesen  aus  unbelebtem,  unorganisiertem  Material.  Wie  bemerkt, 
ist  eine  solche  Zeugung  unter  den  gegenwärtigen  Verhältnissen  un- 
seres Planeten  durch  nichts  erwiesen. 

Die  einfachste  P^orm  der  elterHchen  Zeugung  —  wir  werden  sie 
von  jetzt  ab  schlechtweg  als  „Zeugung**  bezeichnen  —  ist  die  Ent- 
stc^hung  eines  neuen  Lebewesens  durch  Teilung  (Divisio)  eines 
vorhandenen  Wesens  gleicher  Art.  Als  eine  Unterart  der  Teilung  ist 
die  Sj) rossung  ((iemmatio)  anzusehen. 

Die  Teilung  kann  eine  Zweiteilung  oder  eine  Mehrfachteilung 
sein:  die  Zweiteilung  ist  die  weitaus  häufigere  Form.  Das  Charakte- 
ristische jeder  Teilungsvermehrung  ist,  daß  sämtliche  Teilungsstücke 
nach  Größe  und  sonstiger  Beschaffenheit  im  wesentlichen  gleich  sind. 
Sonach  geht  bei  der  Divisio  der  Eiterorganismus  in  seine  Teilstücke, 
Kinderorganismen,  gerade  auf  —  nach  geschehener  Teilung  bleibt  kein 
Eiterorganismus  zurück. 

Bei  der  Sprossung  werden  von  einem  Eiterorganismus  ein 
oder  mehrere  kleinere  Stücke  abgelöst,  in  denen  die  wesentlichen  Be- 
standteile des  Eiterorganismus  enthalten  sind:  diese  Stücke,  Sprossen, 
Gemmae,  (lemmulae,  wachsen  zu  neuen  Organismen  derselben 
Art  heran,  während  der  Eiterorganismus  als  solcher  bestehen  bleibt 
und  in  der  Folge  noch  weiteren  Sprossengenerationen  das  Dasein 
geben  kann. 
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Diese  beiden  Formen  der  Zeugung  werden  vorzugsweise  an  den 
einzelligen  Organismen,  den  Protophyten  und  Protozoen,   beobachtet. 

Wir  wissen  ferner,  dass  man  von  mehrzelligen  Tieren  und  Pflanzen, 
Metazoen  und  Metaphyten,  größere,  aus  vielen  Zellen  bestehende  Stücke, 
Knosi)en,  Stecklinge,  Reiser  etc.  abtrennen  kann,  oder  daß  solche  Stücke 
sich  auch  spontan  ablösen,  und  daß  diese  unter  günstigen  Bedingungen 
sich  wieder  zu  einem  ganzen  Organismus  gleicher  Art  entwickeln 
können.  Man  kann  mit  demselben  Erfolge  auch  manche  Tiere  und 
Pflanzen  —  von  Tieren  z.  B.  die  Quallen  —  bis  zu  einer  gewissen 
Grenze  in  gleichgroße  Stücke  zerlegen.  Bei  allen  diesen  Formen  der 
Zeugung  —  wir  sprechen  von  „Zeugung*'  aber  nur  dann,  wenn  der 
Vorgang  ein  natürlicher,  spontaner,  kein  künstlich  herbeigeführter  ist  — 
ist  die  zeugende  Thätigkeit  nicht  an  besondere,  für  die  Zeugung  ein- 
gerichtete Teile  des  zeugenden  Organismus  gebunden.  Falls  dieser 
aus  einer  einzigen  Zelle  besteht,  ein  einzelliger  ist,  versteht  sich  das 
bei  der  einfachen  Teilungszeugung  von  selbst;  bei  der  Sprossungs- 
zeugung  sieht  man  die  Sprossen  nicht  aus  besonders  dafür  bestimmten 
Abschnitten  der  elterlichen  Zellgeschöpfe  hervorgehen.  Falls  der  Or- 
ganismus ein  mehrzelliger  ist,  ist  es  ein  Verband  von  ihn  zusammen- 
setzenden Zellen,  Zellen  aber,  die  sich  durch  nichts  auszeichnen,  welche, 
als  Knospe,  Reiser  oder  Steckling  abgetrennt,  sich  weiter  entwickeln 
•und  so  die  Grundlage  eines  neuen  Wesens  gleicher  Art  abgeben. 

Diesen  Formen  der  Zeugung,  welche  wir  im  allgemeinen  als 
somatogene  bezeichnen  können,  insofern  der  ganze  Körper  des 
Lebewesens  oder  doch  ein  größeres  Stück  desselben  dabei  beteiligt 
ist,  steht  eine  andere,  die  cytogene  gegenüber.  Bei  der  cyto- 
genen  Zeugung  wird  die  Zeugungsthätigkeit  im  Organismus  auf  be- 
sonders hierzu  ausgebildete  Zellen  desselben,  die  Zeugungszellen 
oder  Geschlechtszellen,  übertragen.  Es  verlieren  dann  zumeist 
die  übrigen  Zellen  des  betreifenden  Organismus  die  Fähigkeit  zur 
Hervorbringung  eines  neuen  Organismus,  zur  Zeugung;  in  anderen 
Fällen,  z.  B.  bei  manchen  Tierstöcken  und  einer  großen  Anzahl 
Pflanzen,  behalten  sie  diese  Fähigkeit  insofern  bei,  als  die  Möglichkeit, 
durch  Stecklinge  oder  Knospen  sich  zu  vermehren,  ungeschwächt  er- 
halten bleibt. 

Es  ist  klar,  daß  von  der  Ausbildung  besonderer  Zeugungszellen  nur 
bei  mehrzelligen  Organismen,  den  Metaphyten  und  Metazoen,  die  Rede 
sein  kann.  Bei  den  einzelligen  Lebewesen  kann  es  nur  eine  somatogene 
Zeugung  geben,  da  bei  der  Teilung  der  ganze  Leib  des  einzelligen  Wesens, 
nicht  ein  besonders  dazu  bestimmtes  Stück  desselben,  sich  an  der  Zeugung 
beteiligt.     Auch  für  die  Sprossung  gilt  dies,  wie  leicht  darzuthun. 

Die  cytogene  Zeugung  verdient  diesen  Namen  mit  Recht,  weil 
sie  an  einzelne  Zellen,  die  besonders  ausgebildet  werden  und  in 
einem  bedeutungsvollen  Gegensatze  zu  den  übrigen  Zellen  des  Or- 
ganismus stehen,  geknüpft  ist  und  weil  somit  jeder  neue  Organismus, 
der  auf  diesem  Wege  entsteht,  von  einer  singulären  besonderen  Zelle 
anhebt.  Sie  zerfällt  wieder  in  zwei  Hauptformen,  in  eine  unge- 
schlechtliche (monogene)  und  in  eine  geschlechtliche 
(amphigene)  Zeugung. 

Bei  der  monocytogenen  Zeugung  bilden  sich  Zellen  des  elterlichen 
Organismus   zu  Fortpflanzungskörpern   indifi'erenter  Art  aus,   die  für 
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sieh  allein  imstande  sind,  sich  zu  einem,  dem  elterlichen  Organismus 
jiileichenden  neuen  Lebewesen  zu  entwickeln.  Solche  Fortpflanzungs- 
körper nennt  man  Sporen,  S  p  o  r  i  M-  Bei  der  amphicytogenen 
Zeugung  entstehen  zwei  verschiedene  P^ortpflanzungskörper,  die,  wie 
die  Sporen,  nichts  anderes  als  besonders  für  den  Zweck  der  Zeugung 
ausgebihlete  Zellen,  Fortpflanzungszellen,  Zeugungszellen 
sin(i;  aber  es  müssen  der  Regel  nach  zwei  verschiedene  Zellen  zu 
einer  verschmelzen,  Ko])ulation,  wenn  ein  neues  Lebewesen  der 
gleichen  Art  sich  entwickeln  soll:  dieses  entwickelt  sich  dann  aus  dem 
durch  die  Ko])ulation  entstandenen  gepaarten  Zellkörper  (Zellenpaarling). 
hio  eine  Art  dieser  Fortplianzungszellen  nennt  man  Eizellen  oder 
auch  schlechtweg  Eier,  Ova,  die  andere  Art  Samenzellen, 
Samen  köri)er,  Spermatosomata,  oder,  wue  wir  es  hiernach 
L.  Aukubach's  Vorschlage  (012)  thun  wollen,  Spermien,  Spermia, 
>N elcher  Name  schon  eine  weite  Verbreitung  gewonnen  hat. 

Indem  bei  den  höheren  Plianzen  hier  freilich  nur  bei  wenigen 
ArltMi  und   bei  weitem   den   meisten  Tierarten,   der  Evertebraten 

sowohl  wie  der  Vertebraten,  die  Eizellen  von  anderen  Individuen  er- 
zeugt w(jr(len  als  die  Spermien,  so  sondern  sich  die  einzelnen  Per- 
Miui'u  jeder  der  betreffenden  Tier-  oder  Pflanzen-Art  in  zwei  Gruppen, 
Je  mich  ihrer  Beteiligung  am  Zeugungsgeschäft:  in  die  weiblichen 
Individuen,  d.  h.  diejenigen,  welche  die  Eier  liefern,  und  in  die  männ- 
lichen, welche  die  Spermien  hervorbringen.  So  kommt  es  zu  einer 
rulerscheidung  der  Geschlechter,  des  männlichen  und  des  weib- 
liclu^n,  und  hiernach  spricht  man  denn  auch  von  den  Eiern  als  den 
weiblichen  Fortpflanzungskörpern  und  von  den  Spermien  als  den 
miinnlichen.  Auch  die  Bezeichnung  Geschlechtszellen,  unter 
der  b(»iderlei  Fortpflanzungsgebilde  zusammengefaßt  werden,  geht 
hierauf  zurück.  Insofern  endlich,  als  zumeist  die  beiderlei  Geschlechts- 
zellen in  der  That  auf  getrennte  Personen  verteilt  sind,  hat  man 
(IIaK(;kel)  diese  geschlechtliche  Zeugungsform  auch  als  Gonocho- 
r  I  s  m  u  s  bezeichnet. 

Daneben  kommt  als  Regel  bei  vielen  Evertebraten  -  Species  der 
Fall  vor,  daß  ein  und  dasselbe  Individuum  beiderlei  Geschlechtszellen 
hervorbringt  (Bandwürmer,  zahlreiche  Mollu^ken  u.  a.);  man  be- 
zeichnet dieses  als  „Her maphrod itism  us".  Außerdem  kommt  eine 
Rückbildung  der  geschlechtlichen  Zeugung  vor  derart,  daß  eine  Art 
iWr  Geschlechtszellen,  und  zwar  tritt't  dies  ausschließlich  die  Eizellen, 
b(»t'jlhigt  wird,  auch  ohne  Koi)ulation  mit  der  anderen  Geschlechts- 
zelle, also  der  Samenzelle,  sich  zu  einem  neuen  Individuum  zu  ent- 
wickeln; man  nennt  dies  „Parthenogenesis**.  Soweit  man  aber 
weiß,  besteht  bei  keiner  der  betrefl'enden  Arten  eine  rein  i)artheno- 
gcMietische  Fortpflanzung;  sie  ist  immer  mit  sexueller,  also  Kopulations- 
Fort|>flanzung  gemischt.  Bei  Wirbeltieren  kommt  eine  Partheno- 
g<Miesis  nicht  vor:  vgl.  hierüber  Bonnet  (()14a),  dessen  kritischer 
Beanstandung  aller  als  parthenogenetisch  gedeuteten  \'orgänge  bei 
Vertebraten  ich  durchaus  zustimme. 

Wenn  vorhin  gesagt  word<^ii  ist,  <lal*  der  Name  ,.cytogene  Zeugung" 
deshalb  passend  sei,  weil  bei  «liesor  Form  jeder  neue  Organismus  von 
eiiit*r    singuläron    Zelle    anhebe,    so    srheint    damit    im    Widerspruche    zu 

1)  Von  a-cp:;,  die  Saat,  der  Samen. 
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stehen,  daß  —  abgesehen  von  der  Parthenogenesis  —  der  Zeugnngs- 
und  Entwickelungsvorgang  an  eine  Paarung  zweier  Zellen  gebunden 
ist.  Morphologisch  hat  aber  der  aus  der  Kopulation  von  Ei-  und  Samen- 
zelle hervorgegangene  Zellenpaarling ,  die  „Furchungszelle'*,  den  Wert 
einer  einzigen  Zelle  und  verhält  sich  auch  durchaus  als  eine  solche.  Sie, 
die  Fmchuugszelle,  zeigt  nur  einen  Kern,  den  „Furchungskern",  der 
aus  den  Bestandteilen  des  Kernes  der  Eizelle  und  der  Samenzelle  her- 
vorgegangen ist  (0.  Hkrtwki   —  M.  1247 — 1251);  vgl.  hierzu  Kapitel  IL 

Man  pflegt  nun  die  verschiedenen  Zeugungsformen  auch  schlecht- 
weg einzuteilen  in  die  geschlechtlichen  (digenen  oder  amphi- 
genen)  und  ungeschlechtlichen  (monogenen);  zu  den  letzteren 
würden  dann  gehören  die  Teilungszeugung,  die  Sprossungs- 
zeugung,    die   Knospenzeugung   und   die   Sporenzeugung. 

Bei  allen  diesen  Zeugungsarten  ist  nur  ein  zeugendes  Individuum 
vonnöten,  und,  falls  Fort])flanzungskörper  (Sporen)  gebildet  werden, 
genügt  eine  einzelne  Si)ore  zur  Zeugung.  Die  geschlecht- 
liche Zeugung  begreift,  außer  der  gewöhnlichen  Form  des  Gono- 
chorismus,  auch  noch  den  Hermaphroditismus  und  die  Par- 
thenogenesis. Denn  bei  dem  ersteren  ist,  obzwar  nur  ein 
zeugendes  Individuum  beiderlei  Fortpflanzungskörper  hervorbringt, 
doch  das  Zusammenwirken  je  zweier  verschiedener  Fortpflanzungs- 
körper unerläßlich,  und  bei  der  letzteren  liegt,  obwohl  sie  der  Form 
nach  monogen  erscheint,  dennoch  ein  amphigener  Zeugungscharakter 
zu  (irunde,  da  sie,  wie  bemerkt,  nur  eine  Rückbildung  der  geschlecht- 
lichen Form  darstellt. 

Noch  eine  andere  bis  jetzt  nicht  erwähnte  Zeugungsform  gehört 
hierher,  der  Generationswechsel,  Metagenesis.  Im  Gene- 
rationswechsel sind  die  geschlechtliche  und  ungeschlechtliche  Zeugung 
miteinander  derart  in  einen  Zeugungskreis  verbunden,  daß  ein  In- 
dividuum einer  bestimmten  Art  zunächst  sich  monogen  fortpflanzt, 
sei  es  durch  Teilung,  Knospung,  Sprossung  oder  auch  durch  partheno- 
genetische  Eier,  und  daß  die  auf  diese  Weise  erzeugten  Nachkommen, 
entweder  der  nächsten  Generation  oder  auch  späterer  Generationen, 
geschlechtlich  differenziert  werden,  indem  sie  die  Fähigkeit  zur  Ei- 
und  Spermienbildung  erhalten.  Aus  den  befruchteten  Eiern  gehen 
dann  wieder  Individuen  hervor,  die  sich  ungeschlechtlich  fortpflanzen, 
und  so  läuft  der  Zeugungskreis  im  Wechsel  der  Formen  weiter.  Wie 
leicht  begreiflich,  kann  die  Metagenesis  in  einer  Anzahl  verschiedener 
Abarten  auftreten. 

Zeigt  sich  hierin  und  in  der  Parthenogenesis,  daÜ  zwischen  ge- 
schlechtlichen und  ungeschlechtlichen  Zeugungsformen  Uebergänge  be- 
stehen, so  finden  sich  andererseits  auch  bei  den  einfachsten  Gesch(»pl'en,  die 
sich  nur  monogen  fortpflanzen,  Akte,  die  an  eine  Befruchtungstliätigkeit, 
wie  sie  nur  bei  der  Kopulation  der  geschlechtlich  ditierenzierten  FortpHan- 
zungskörper  vorkommt,  erinnern,  und  es  scheint,  dali  solche  Akte  von 
Zeit  zu  Zeit  eingreifen  müssen,  damit  die  Art  erhalten  bleibe.  Es  ge- 
hört u.  a.  hierher  die  Kopulation  der  Infusorien,  welche  neuerdings 
durch  die  Forschungen  von  Maupas  und  R.  Hertwki  in  diesen  Be- 
ziehungen klar  gestellt  worden  ist.  Ja,  noch  mehr:  bei  einigen  Genera, 
wie  z.  B.  bei  den  Vorticelliden,  ergiebt  sich  sogar  ein  Dimorphismus  der 
sich    kopulierenden    Individuen.      Einzelne    In(lividu(;n    einer    Vorticellen- 
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Kolonie  liefern  durch  wiederholte  Teilung  eine  Nachkommenschaft  be- 
sonders kleiner  Geschöpfe,  welche  sich  von  ihren  »Stielen  ablösen  und 
frei  im  Wasser  umherschwimmen:  man  nennt  diese  kleinen  Formen  „Mikro- 
gameten".  Andere  Individuen  der  Kolonie  bleiben  von  normaler  Größe, 
es  sind  die  „Makrogameten".  Bei  den  Paarungen  nun  kopuliert  immer 
ein  Mikrogamet  mit  einem  Makrogameten,  indem  die  ersteren  fiel 
schwimmend  die  letzteren  aufsuchen.      Vgl.  hierzu   besonders  Kapitel  IL 

Wir  sind  in  eine  kurze  Besprechung  der  Zeugungsformen  ein- 
gegangen, um  den  Begriff  der  Geschlechtszellen,  d.  i.  der  Samenzellen 
und  der  Eizellen,  mit  denen  wir  es  in  Kapitel  I  zu  thun  haben,  scharf 
fassen  zu  können.  Es  ergiebt  sich  aus  dem  Gesagten,  um  kurz  zu  re- 
kapitulieren,  daß  wir  unter  Geschlechtszellen,  ganz  allgemein  ge- 
sprochen, Zellen  zu  verstehen  haben,  welche  die  Fähigkeit  besitzen, 
auf  dem  Wege  fortgesetzter  Teilung  neue  Individuen  aus  sich  hervor- 
gehen zu  lassen.  Insbesondere  sprechen  wir  von  Geschlechtszellen, 
wenn  diese  Zellen  einen  Befruchtungscharakter  angenommen 
haben,  der  darin  beruht,  daß  sie  sich  in  zwei  Arten  sondern,  deren 
keine  der  Regel  nach  für  sich  allein  ein  neues  Individuum  aus  sich 
hervorgehen  lassen  kann,  daß  aber,  wenn  eine  Zelle  der  einen  Art 
mit  einer  Zelle  der  zweiten  Art  sich  zu  einer  neuen  Zelle,  einem 
Paarling  vereint,  aus  dieser  neuen  gepaarten  Zelle  heraus  ein  neues 
Individuum  sich  entwickelt. 

Bei  dieser  Paarung  (Kopulation)  der  Geschlechtszellen  vollzieht  sich 
der  Vorgang,  den  wir  „Befruchtung"  iFoecundatio)  nennen,  und  ich  sprach 
deshalb  vorhin  von  einem  Befruchtungscharakter  der  Zellen.  Altem 
Sprachgebrauche  nach  sieht  man  bei  der  Paarung  in  der  nämlichen  Ge- 
schleclitszelle,  der  Spermie,  das  aktive,  befruchtende  Element,  in 
der  weiblichen,  dem  Ei,  das  passive,  befruchtete.  S.  Kap.  II 
(Hertwio). 

Die  Geschlechtszellen  zeigen  nun  überall,  wo  sie  vorkommen,  einen 
ausgesprochenen  Dimori)h  ismus,  der  an  den  eben  besprochenen 
Fall  der  Vorticellen  -  Kolonien  mit  ihren  Mikro-  und  Makrogameten 
anschließt,  obwohl  --  vgl.  hierüber  0.  IIertwio  (<)6  I  S.  217  ff".)  — 
Unterschiede  bestehen,  auf  die  hier  näher  einzugehen  nicht  der  Ort 
ist.  Dieser  Dimori)hismus,  welcher  wohl  aus  dem  Prinzipe  der  Arbeits- 
teilung zu  erklären  ist,  wandelt  die  bei  der  ersten  Entwickelung  völlig 
gleich  erscheinenden  Sexualzellen  in  ganz  auffälliger  Weise  um:  die 
eine  Art  der  Geschlechtszellen,  die  männlichen,  bihlen  ihren  proto- 
plasmatischen Anteil  zurück,  dagegen  ihren  centrosomalen  besonders 
aus.  So  erlangen  sie,  bei  geringer  (iröße,  für  gewöhnlich  mit  der 
P^orm  einer  langschwänzigen  Geißelzelle,  an  der  man  ein  Kopfstück 
und  einen  Schwanzfaden  unterscheidet  —  s.  Fig.  5  —  eine  große 
Beweglichkeit  und  haben  als  s])ecielle  Aufgabe  die,  die  andere  Ge- 
schlechtszellenart, die  weiblichen,  zwecks  der  Kopulation  aufzusuchen 
und  diese  Koi)ulation  durch  p]indringen  in  die  weiblichen  Zellen  zu 
bewerkstelligen.  Die  weiblichen  Geschlechtszellen  bilden  dagegen 
ihren  protoplasmatischen  Anteil  besonders  aus  und  nehmen  eine  unter 
Umständen  sehr  erhebliche  Menge  von  Nahrungsstoffen  auf,  während 
ihr  centrosomaler  Anteil  sich  zurückzubilden  scheint.  So  stellen  die 
ausgebildeten  Eizellen  großenteils  sehr  ansehnliche  Elemente  dar, 
welche  meist  unbeweglich  sind  und  vor  allem  einen  großen  Zellenleib 
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besitzen.  Sie  haben  die  Aufgabe,  bei  der  Entwickelung  des  neuen 
Individuums  als  materielle  Unterlage  zu  dienen,  so  daß  es  scheint, 
als  gingen  die  neu  entstehenden  Wesen  ausschließlich  aus  ihnen  hervor. 
Das  ist  bis  zu  einem  gewissen  Grade  auch  richtig;  wir  kommen  als- 
bald hierauf  zurück. 

Wie  die  männlichen  Geschlechtszellen,  die  Spermien,  bei  den 
völlig  getrennt  geschlechtlichen  Wesen  ausschließlich  von  den  männ- 
lichen Individuen  geliefert  werden,  so  werden  die  weiblichen  Geschlechts- 
zellen, die  Eizellen,  ausschließlich  von  den  weiblichen  Individuen 
der  betreffenden  Art  hervorgebracht.  Es  geschieht  dieses  bei  beiden 
Geschlechtern  in  der  Wirbeltierreihe  durchweg  in  besonderen  Organen, 
die  ihrem  Baue  nach  am  meisten  an  Drüsen  erinnern  und  daher  ge- 
wöhnlich als  Keimdrüsen  bezeichnet  werden.  Die  männlichen 
Keimdrüsen  heißen  die  Hoden,  Testes,  die  weiblichen  die  Eier- 
stöcke, Ovaria. 

WMe  angegeben  wurde,  kommt  der  Dimorphismus  der  Geschlechts- 
zellen im  wesentlichen  durch  die  verschiedene  Ausbildung  des  Proto- 
plasmaleibes und  des  in  den  Centrosomen  gegebenen  kinetischen 
Apparates  der  Zellen  zustande.  Am  Kern  zeigen  sich,  was  die 
Massen  Verhältnisse  betrifft,  keine  Verschiedenheiten;  im  Gegenteil, 
Spermien  wie  Eizellen  führen  —  und  es  ist  dies  ein  für  die  Befruch- 
tungs-  und  Entwickelungslehre  besonders  wichtiger  Punkt  —  wie  es 
nach  den  bisherigen  Beobachtungen  scheint,  stets  eine  äquivalente 
Menge  Kernsubstanz.    (Vgl.  0.  Hertwio  06,  I,  S.  218  ff.) 

Wenn  also  vorhin  darauf  hingewiesen  wurde,  daß  bei  der  Ent- 
wickelung eines  neuen  Individuums  die  Eizelle  im  wesentlichen  das 
Material  für  dasselbe  abgebe,  so  muß  dies  dahin  näher  bestimmt 
werden,  daß  an  Kernsubstanz  die  männliche  Geschlechtszelle  eben- 
so viel  beisteuert  wie  die  weibliche.  Das  Nahrungsmaterial  für  die 
weitere  Vermehrung  der  Protoplasma-  und  Kernmassen,  sowie  den 
unmittelbar  übergehenden  Anteil  an  Protoplasma  für  die  ersten  durch 
Teilung  der  Furchungszelle  sich  bildenden  Zellen  des  jungen  Organis- 
mus, liefert  die  Eizelle. 


Im  Voraufgehenden  ist  versucht  worden,  in  aller  Kürze  den  Be- 
griff der  Fortptianzungszellen  und  ihre  Bedeutung  für  die  Entwickelung 
des  Embryos  klar  zu  machen. 

Indem  wir  zu  einer  genaueren  Besprechung  der  Geschlechtszellen 
übergehen,  ist  vorab  daran  zu  erinnern,  daß  dieselben  bei  den  Wirbel- 
tieren, welche  wir  hier  vorzugsweise  zu  berücksichtigen  haben,  nicht 
völlig  isoliert,  als  reine  Spermion  und  reine  Eizellen  zur  Ver- 
wendung kommen,  sondern,  und  insbesondere  trifft  dies  für  die  Spermien 
zu,  gemischt  mit  den  Absonderungen  verschiedener  Drüsen.  So  er- 
scheint das  seitens  des  Mannes  bei  dem  Begattungsakte  gelieferte 
Produkt  als  eine  Flüssigkeit,  welche  die  Si)ermien  enthält,  aber  der 
Hauptsache  nach  aus  einer  Mischung  mehrerer  Drüsensekrete  besteht; 
wir  nennen  die  Flüssigkeit  den  „Sanien^,  „Sperma*",  auch  wohl 
zu  schärferer  Bestimmung  ^männlichen  Samen",  „Sperma  virile''. 

Die  Eizellen  wandeln  sich,  wie  bemerkt,  bevor  sie  zur  Befruchtung 
kommen,  durch  Aufnahme  einer  größeren  oder  geringeren  Menge  von 
Nährstoffen  und  durch  Ausbildung  zum  Teil  sehr  kompliziert  beschaf- 
fener Hüllen   in  weiter  ausgestaltete  (Gebilde   um,   die  wir  nun   nicht 
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mehr  ^Eizellen"",  sondern  ^Eier"*  nennen.  Unsere  Darstellung  hat  nun 
auch  diese  Bildungen,  die  Samenflüssigkeit  und  das  Sperma  im  ganzen, 
sowie  die  von  der  Eizelle  aufgenommenen  Nährstoffe  und  die  EihüUen, 
kurz,  die  völlig?  ausgebildeten  Eier  zu  behandeln.  Wir  beginnen  mit 
dem  Sperma. 

IL  Samen,  Sperma. 

a)  Physikalisches  und  chemisches  Verhalten. 

Die  durch  eine  Ejakulation  entleerte  P'lttssigkeit,  der  Samen, 
Sperma,  stellt  sich  beim  Menschen  unter  normalen  Verhältnissen 
unmittelbar  nach  der  Entleerung  als  eine  weißlich-trübe,  gelatinöse 
Masse  dar,  schwerer  als  Wasser,  von  eigentümlichem  Geruch,  Samen- 
geruch —  man  hat  denselben  mit  dem  (ieruche  von  Kastanien  und 
von  Sauerdorn  oder  |  Deutsche  med.  Presse,  1900,  No.  20]  mit  dem 
beim  Brühen  grüner  Bohnen  entstehenden  verglichen  —  und  schwach 
alkalischer  Reaktion.  In  kurzer  Frist  wird  dieses  gelatinöse  Produkt 
jedoch  mehr  dünnflüssig  und  erweist  sich  bei  beginnender  Eintrocknung 
als  klebrig.  Vollständig  eingetrocknet  bildet  das  Sperma  an  Zeug- 
stoffen, Wäschestücken  und  dergl.  gesteift  sich  anfühlende  gelbbräun- 
liclie  P^leckeu  mit  dunkleren  Rändern :  dieselben  lassen  sich  namentlich 
in  lauwarmem  Wasser  leicht  wieder  aufweichen,  und  man  ist  imstande 
die  wichtigsten  mor[)hol()gischen  Bestandteile  des  Spermas,  die  Sper- 
mien, selbst  noch  in  Flecken  älteren  Datums  durch  solche  Aufweichung 
nachzuweisen. 

Der  ejakulierte  Samen  ist,  wie  bemerkt,  ein  (lenüsch  verschiedener 
drüsiger  Produkte,  und  zwar  des  Hodens,  des  Nebenhodens,  der 
Samenblasen,  der  Prostata,  der  CowPER'scher  Drüsen  und  der  Urethral- 
drüsen  (LiTTRE'schen  Drüsen).  Er  enthält,  abgesehen  vom  Wasser, 
eine  Reihe  sehr  bemerkenswerter  chemischer  Bestandteile  in  Lösung, 
sowie  eine  ansehnliche  Zahl  morphologischer,  durch  das  Mikroskop 
nachweisbarer  Elemente. 

Chemisch  ist  vor  allem  der  große  Reichtum  an  festen  Bestand- 
teilen hervorzuheben,  den  bereits  die  ersten  Bestimmungen  von  Vau- 
QUELIN  und  KÖLLIKER  (citiert  nach  Kijhne's  Lehrbuch  der  physio- 
logischen Chemie,  Leipzig  1X()H)  ergeben  haben:  IK.)  Proz.  W^asser  auf 
10  Proz.  feste  Bestandteile,  unter  diesen  G  verbrennliche,  4  Asche, 
darin  3  phosphorsaurer  Kalk.  Nach  Kölliker  enthält  der  Samen 
von  Stieren  und  Hengsten  nur  80—82  Proz.  Wasser,  jedoch  auch 
weniger  Aschenmaterial.  Als  die  wichtigsten  besonderen  Bestand- 
teile sind  anzuführen:  die  gewöhnlichen,  in  organischen  Flüssigkeiten 
sich  vorfindenden  Salze,  als  Hauptmasse  ein  schleimiges  Nukleo- 
albumin,  fällbar  durch  Zusatz  einer  geringen  Menge  von  Essigsäure 
und  wieder  löslich  in  einem  kleinen  Ueberschusse  der  letzteren  (Neü- 
meister  lH2aII),  ferner  einen  von  Posner  nachgewiesenen  albumosen- 
artigen  Körper  und  das  S  per  min,  eine  von  Schreiner  (232)  ent- 
deckte Base,  die  von  Ladenburg  und  Abel  für  Aethylenimin,  von 
KoBERT  als  zum  polymeren  Aethylenimin.  dem  Diäthylenimin(Piperazin) 

ic,H4<^^^||^C,H4)  gehörig   erklärt  wird.    Xeumeister    (182aII), 

dem  ich  diese  Angaben  entlehne,  bezweifelt  die  Albumosennatur  des 
von    Posner   nachgewiesenen   Körpers,   da   sich   bisher  alle  Angaben 
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vonißVorkommen  von  Albumosen  in  normalen  Körpersäften  oder  Or- 
ganen als  irrig  erwiesen  hätten:  jedenfalls  seien  noch  nähere  Kestim- 
munjien  erforderlich.  Auch  wird  von  anderen  Seiten  (u.  a.  von  Poehl) 
wieder  die  Identität  des  Sperinins,  d.  h.  der  von  Schreiner  nach- 
gewiesenen Base  [(CsHsN),  nach  Schreiner's  Formel]  mit  dem 
Piperazin  bestritten  (Ä.  Poehl,  Weitere  Mitteilungen  über  Spermin, 
Berliner  klin.  Wochenschr.,  1891,  No.  39).  Wie  aus  diesen  kurzen 
Angaben  ersichtlich,  sind  wir  kaum  über  die  Anfänge  einer  Chemie 
der  Samenflüssigkeit  hinausgekommen. 

Besser  steht  es  mit  unserer  Kenntnis  von  den  morphologischen 
Bestandteilen  des  Ejakulates.  Wir  finden^  darin  (Fig.  5)  als  weitaus 
das  Wichtigste  1)  die  Spermien  (.?,  4  u.  5),  von  denen  weiter  unten 
ausführlich  gehandelt  werden  soll,  2)  sehr  beständig  runde,  große 
Zellen  mit  Kernen  und  kleineren  rundlichen  Einschlüssen  und  ähnliche 
Elemente  ohne  Kerne  (J,  J),  die  als  ^Hodenzellen*^  bezeichnet  werden, 
3)  Lymphocyten  {2,  ;?),  4)  cylindrische  Zellen  mit  und  ohne  Pigment- 
kornchen,  5)  hyaline  kugelige  Körper  (8,  8),  (i)  Lecithinkörper,  aus  der 

12 


Fig.  o.  Menschliches  Ejakulat  (Sperma  hominis  ojaculatum),  halh- 
»chematisch.  Vergr.  etwa  :J()().  In  einer  mit  feinen  Körnchen  —  Eiweißkömehen  — 
durchsetzten  Flüssigkeit  finden  sich  einzelne  größere  glänzende  Körnchen  ^  Fett- 
kügelchen  und  dunkelbräunliche  Pigmentkömehen.  Ferner:  größere  kugelige  Zellen 
(I)  sog.  Ilodenzcllen,  Lvmphocyten  {'J,  'J\  Spermien  (.V,  4,  '»,  '*).  Dem 
Spermium  -V  haftet  noch  ein  "hrotoplasmarest  an;  man  sieht  dies  auch  noch  hei  zwei 
anderen  nicht  bezeichneten  Spermien ;  die  Spermien  i  sind  gestreckt,  ö  und  •'*  zeigen 
eine  Oesenbildung.  Bei  d  zwei  Cylinderzdlen,  davon  eine  mit  rigmentkörnchen. 
7  kleine  Lecithin-l*rostAtaköi-per,  deren  das  Ejakulat  viele  enthalt.  \  *»  hyaline 
Kugeln,  wahrscheinlich  degenerierte  gequollene  Zellen.  /',  //>,  //,  12,  i:i  Speraiakrystalle 
Terschiedener  Form  und  Größe,     li  große  Amyloidkörper  aus  der  Prostata, 
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Prostata  stammend  (7,  7),  7),  mitunter  Aniyloidkörper  derselben  Her- 
kunft (14),  8)  Sympexionkörper  aus  den  Samenblasen,  9)  Sperma- 
krystalle  verschiedener  Form  (/>,  JO,  11,  12,  IS)  und  endlich  eine 
Menge  kleiner  Granula  verschiedener  Art:  Fettkügeldien,  Eiweiß- 
granula, freie  Pigmentkörnchen  u.  a. 

Die  halbschematische  Figur  5  soll  die  Mehrzahl  dieser  Bildungen 
veranschaulichen  und  zugleich  das  Bild  eines  Ejakulates  geben,  wie 
es  sich  unter  dem  Mikroskope  bei  beginnender  Abkühlung  und  Ein- 
trocknung darzustellen  pflegt;  es  treten  nämlich  erst  dann  die  Kry- 
stalle auf. 

Was  die  mit  dem  Namen  „Hodenzellen''  bezeichneten  Gebilde 
anlangt,  so  ist  deren  Abkunft  nicht  sicher.  Zweifellos  sind  es  stark 
veränderte  Zellen,  denn  keine  der  Zellenbestandteile  der  Hodenkanäl- 
chen  oder  der  samenleitenden  Wege,  die  sich  dem  Sperma  beimengen 
könnten,  hat  normal  die  Form  dieser  großen  runden  Zellen  des 
Ejakulates.  Mir  ist  es  ferner  überhaupt  zweifelhaft,  ob  diese  Elemente 
als  „Hodenzellen**  zu  bezeichnen  sind,  denn  es  ist  sehr  fraglich,  ob 
in  einem  Ejakulate  Bestandteile  vorhanden  sind,  welche  noch  kurz 
vor  Eintritt  der  Ejakulation  in  den  Hodenkanälchen  lagerten  (s.  w\  u.). 
Ich  neige  dazu,  diese  Elemente  zum  Teil  als  veränderte,  abgestoßene 
Epithelien  der  Harnröhrenschleimhaut  anzusehen,  zum  Teil  als  ver- 
änderte Lymphocyten. 

P.  FCbrringer  (89a)  fand  die  Hodenzellen  bei  Azoospermie  im  Inhalte 
von  Nebenhodenkanälchen,  welche  chirurgisch  eröffnet  worden  waren,  und 
ist  geneigt,  sie  als  „Nebenhodenzellen"  zu  bezeichnen.  Es  liegt  näher,  auch 
hier  an  veränderte  Lymphocyten,  als  an  veränderte  Nebenhodenepithelien 
zu  denken.  Lymphocyten  können  beim  Aufquellen  sehr  wohl  solche 
Formen  annehmen  wie  die  sogen.  „Hodenzellen'*.  Aehnlichkeit  mit  den 
Spermatogonien,  Spermatocyten  und  Spermatiden  Cs.  w.  u.)  haben  sie  nicht ; 
jedenfalls  müßten  es  stark  veränderte  Elemente  sein.  £s  ist  übrigens  nach 
den  neuerdings  von  Aignek  (1),  Hammer  (106),  Henry  (112,  113)  u.  a. 
geschilderten  Befunden  von  secernierenden  Zellen  im  Nebenhoden  sehr 
wohl  zuzugeben,  daß  ein  Teil  der  fraglichen  Zellen  solche  Nebenhoden- 
zellen  sind. 

lieber  die  in  normalem  Sperma  selten  vorkommenden,  unver- 
änderten Lymphocyten  ist  nicht  nötig,  weiter  etwas  zu  sagen.  — 
Die  cylindrischcn  Zellen  mit  und  ohne  Pigmentkörner  stammen 
vom  Epithel  der  Samenblasen  und  des  Ductus  deferens,  die  hyalinen 
Tropfen  und  Kugeln  aus  irgend  welchen  hyalin  oder  mukoid  umge- 
wandelten Zellen  oder  Zellentrümmern  der  Samenwege,  zum  Teil  sind 
es  auch  Sekretmassen ;  die  Lecithin-  und  A  m  y  1  o  i  d  k  ö  r  p  e  r  kommen 
aus  der  Prostata.  Die  Lecithinkörper  sind  insbesondere  von  P.  FiJR- 
BRINGER  (89a)  studiert  worden.  Sie  stellen  nach  ihm  kleine  Kügelchen 
von  der  halben  Größe  eines  roten  Blutkörperchens  (im  Durchschnitt) 
dar;  ihre  chemische  Reaktion  —  Fürbrinoer  konnte  aus  diesen 
Körnern  das  charakteristische  Platindoppelsalz  desNeurins  darstellen  — 
weist  auf  ihre  nahe  Verwandtschaft  zum  Lecithin  hin.  Diese  Körper 
finden  sich  sehr  reichlich  im  Ejakulat. 

Seltener  sind  die  Aniyloidkörper  der  Prostata  dem  Sperma  zugemengt. 
Wie  FüRBRixdER  mit  Recht  liervorhebt,  kommen  diese  charakteristischen 
konzentrisch  geschichteten  Bildungen  auch  in  der  Harnröhrenschleimhaut^ 
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und  zwar,  wie  ich  linde,  in  den  kleinen  LiTTRE'schen  Drüsen  vor.  In 
der  Hamblaseusch leimhaut  sind  kleine  Schleimdrüsen  mit  ähnlichen  Kon- 
krementen gleichfalls  nachgewiesen  worden.  Auch  finden  sich  nicht 
selten  konzentrisch  geschichtete  Epithelkörper  im  Harnblasenepithel;  diese 
könnten  gelegentlich  auch  in  ein  Ejakulat  hineingelangen. 

Mit  dem  Namen  „Sympexionkörper"  (Sympexions)  hat  Robin 
(Trait6  du  microscope,  Paris  1871,  p.  577)  rundliche  oder  rundlich-läng- 
liche ^conerötions''  von  wachsartiger  Konsistenz  bezeichnet,  welche  sich 
ziemlich  reichlich  im  Sekrete  der  Samenblasen  vorfinden  und  zuerst 
von  Valentin  gesehen  wurden ;  sie  scheinen  mir  Niederschlagsbildungen 
zu  sein;  Näheres  ist  darüber  nicht  bekannt.  Die  Litteratur  s.  bei 
M.  Fränkel  (86a). 

Die  Spermakrystalle  wurden  von  Böttcher  entdeckt  und 
werden  auch  nach  ihm  als  „BÖTTCHER'sche  Krystalle''  bezeichnet.  S. 
indessen  w.  u.  Sie  treten,  wie  bemerkt,  erst  bei  Abkühlung  und  bei 
beginnender  Eintrocknung  im  Samen  auf.  Fig.  5  zeigt  einige  der  ge- 
wöhnlichsten Formen :  Prismen  in  Doppeli)yramidenform  (.9),  Prismen 
mit  Stützflächen  in  langen  und  kurzen  Stücken  (]0, 12,  IS),  Rosetten- 
formen (IT)  und  Drusen ;  sie  gehören  dem  monoklinen  System  an,  vergl. 
die  getreuen  Abbildungen  bei  FOrbringer  (89a).  Schreiner  (232) 
wies  nach,  daß  diese  Krystalle  das  phosphorsaure  Salz  der  von  ihm 
entdeckten  Base,  des  „Spermin''  (s.  vorhin)  darstellen.  Man  hat  sie 
vielfach  mit  den  ZENKER'schen  Krystallen  des  leukämischen  Blutes 
oder  mit  den  zu  diesen  gehörenden  CHARCOT-LEYDEN'schen  Asthma- 
krystallen  identifizieren  wollen,  neuerdings  auch  mit  den  Lubarsch- 
REiNKE'schen  Hodenkrystallen,  jedoch  mit  Unrecht;  denn  die  Asthma- 
krystalle  sind,  abgesehen  von  chemischen  Verschiedenheiten  (Unlös- 
lichkeit der  Asthmakrystalle  in  Formol  und  in  Alkalien),  hexagonal, 
die  Sperminkrystalle  tetragonal.  Vergl.  hierzu  außer  FOrbringer 
insbesondere  noch  Th.  Cohn  (70),  bei  welchem  sich  auch  die  übrige, 
schon  recht  ansehnliche  Litteratur  findet. 

Die  größeren  Formen  der  BÖTXCHER'schen  Spermakrystalle  sind 
bereits  mit  freiem  Auge  als  glänzende  Flitter  zu  erkennen.  Die- 
selben sind  leicht  löslich  in  Säuren,  wie  in  Alkalien  und  in  Formol, 
schwer  löslich  in  Wasser,  unlöslich  in  Alkohol  und  Aether.  Die  von 
LuBARSCH  (154,  155)  entdeckten  Krystalle  finden  sich  in  den  In- 
haltszellen der  Hodenkanälchen  in  größeren  und  kleineren 
Formen,  letztere  insbesondere  in  den  Spermatogonien.  Reinke  (223) 
entdeckte  seine  Krystalle  oder  ^Krystalloide''  in  den  Z wische n- 
zellen  des  Hodens.  Beides  sind  normale  Bildungen,  jedoch  läßt 
sich  zur  Zeit  über  sie  noch  nichts  Genaueres  angeben;  sie  sind  viel 
kleiner  als  die  BÖTTCHER'schen  Krystalle. 

Untersucht  man  ein  frisches  Ejakulat  vom  Menschen,  so  fallen 
zunächst  durch  ihre  Menge  und  ihre  lebhafte,  durcheinander  wimmelnde 
Bewegung  die  zahlreichen  Spermien  auf.  Die  Bewegung  ist  so  rasch, 
(laß  man  die  Form  der  einzelnen  Spermien  kaum  erkennen  kann. 
Mit  der  Abkühlung  und  beginnenden  Eintrocknung  verlangsamt  sich 
die  Bewegung,  und  sieht  man  nun  bei  starker  Vergrößerung,  wie  sie 
der  Fig.  5  entspricht,  die  Spermien  genauer.  Die  abgestorbenen  liegen 
gestreckt  (4)  oder  in  Schlingen-  oder  Oesenbildung  ihres  Schwanz- 
>tückes  (5,  :j);  wieder  andere  bewegen  sich  bei  undulierender  Form 
des  Schwanzes  im   Gesichtsfelde  nach   verschiedenen  Richtungen  mit 
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den  Köpfen  voran.  An  einzelnen  bemerkt  man  noch,  meist  in  der 
Nähe  des  Kopfes,  protoplasmatische  Anhänge  in  Gestalt  von  rundlichen 
Klümpcheu  (.^).  Dann  treten  auch  die  übrigen  Bestandteile  des  Sperma 
deutlicher  hervor  und  die  Krystalle  beginnen  anzuschießen.  Nicht 
allemal  findet  man  das  zusammen,  was  Fig.  5  zeigt;  auch  ist  die 
Zahl  der  gezeichneten  Spermien  geringer,  als  man  sie  gewöhnlich  in 
einem  Gesichtsfelde  beisammen  triftt. 

Kurz  sollen  nun  noch  im  Nachfolgenden  die  einzelnen  Pro- 
dukte der  bei  der  Bereitung  des  Sperma  mitwirkenden 
Drüsen  charakterisiert  werden. 

Hodensekret.  In  den  Tubulis  contortis  werden  die  Spermien 
gebildet  (s.  w.  u.),  dabei  eine  zähe  eiweißhaltige  Flüssigkeit  in  geringer 
Menge  [v.  MIHALK0\^C8  (M.  2833)).  Man  kann  sagen,  daß  diese  Flüssig- 
keit wohl  nur  zur  Erleichterung  der  Fortbewegung  der  Spermien  dienen 
möge.  Ueber  die  in  den  Hodenkanälchen  und  in  den  interstitiellen 
Hodenzellen  vorkommenden  Krystallbildungen  ist  bereits  vorhin  im  An- 
schlüsse an  die  BöTTCHER^schen  Krystalle  kurz  berichtet  worden. 

Nebenhodensekret,  v.  Miualkovics  (M.  2833)  hat  bereits  die 
Vermutung  geilußert,  daß  in  den  Nebenhodenkanälchen  ein  sekretorischer 
Apparat  gegeben  sei.  Genauere  Begründung  haben  daftir  neuerdings 
Schaffer,  Hammar  i106),  Henry  (112,  113)  und  Aigner  (1)  durch  den 
Nachweis  von  besonders  angeordneten  Zellengruppen  und  von  Sekret- 
körpern innerhalb  dieser  Gruppen  und  in  vereinzelten  Epithelzellen  der 
Nebenhodenkaniilchen  geliefert.  Der  Inhalt  dieser  Kauälchen,  sowie  der 
des  Ductus  deferens  besteht  aber  bei  geschlechtsthätigen  Individuen  zum 
größten  Teile  aus  Spermien  und  erscheint  wie  eine  dickliche,  etwas 
glänzend  schillernde,  gelblich  weiße  Masse,  sobald  er  in  reichlicher 
Men^e  angehäuft  ist. 

Mit  der  Ampulle  dos  Ductus  deferens  und  den  Samen- 
blasen  ist  ein  sekretorischer  Apparat  von  größerer  Bedeutung  gegeben. 
Das  Sekret  beider  Teile  des  männlichen  Geschlechtsweges  ist,  soweit  wir 
wissen,  dasselbe;  es  ist  eine  im  frischen  Zustande  ziemlich  klare,  gela- 
tinöse Masse,  äußerlich  etwa  wie  gequollene  Sagokörner  oder  Froschlaich 
beschaffen.  In  der  Leiche  findet  man  den  Inhalt  meist  dicklich  ver- 
ilüssigt  und  trübe,  vielfach  von  bräunlicher  Färbung,  welche  von  der 
Zumischung  bräunlichen  Pigmentes  aus  zerfallenen  Zellen  des-  Epithels 
herrührt.  Man  hat  von  besonderen  Drüsen  in  der  Wand  der  Samen- 
blasen gesprochen,  welche  vorzugsweise  das  Sekret  liefern  sollten ;  neuere 
Untersuchungen  M.  Fkänkel's  (Hfia)  haben  dies  jedoch  nicht  bestätigen 
können. 

FüRBRiNGER  gicbt  an,  daß  das  Sekret  der  Samenblasen  vorzugs- 
weise aus  einer  Art  Globulin  bestehe.  Es  giebt  dem  frisch  ejakulierteu 
Sperma  vorzugsweise  seine  gelatinöse  Beschaffenheit.  Einfache  Behälter, 
Receptacula  seminis,  worauf  der  Name  schließen  lassen  könnte,  sind  die 
Samenblasen  nicht:  ihre  Hauptfunktion  ist  die  Absonderung  des  eben 
geschilderten  Sekretes.     Ueber  die  Bedeutung  desselben  s.  w.  u. 

In  den  Samenblasen  geschlechtsreifer  Menschen  tinden  sich  auch  meist 
Spermien  in  reichlicher  Zahl.     V^l.  die  Dissertation  von  Kavsbr  (126a). 

In  den  sehr  ß:roßen  Samenblasen  mancher  Nagetiere  —  Ratten, 
Mäuse,  Meerschweinchen  —  sind  Spermien  nach  Kayskr  für  gewöhnlich 
sehr  selten  zu  treffen,  ebenso  in  der  kleineren  Sainenblase  der  Kaninchen. 
Brachte  man  aber  ein  Kaninchen-Männchen  für  mehrere  Stunden  in  die 
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Nähe  eines  brünstigen  Weibchens,  beide  Tiere  jedoch  durch  ein  Gitter 
getrennt,  so  daß  eine  Kopulation  unmöglich  war,  so  zeigten  sich  beim 
Männchen  eine  große  Menge  von  lebhaft  sich  bewegenden  Spermien  in 
der  Samenblase.  Wir  nahmen  seiner  Zeit  das  WBBER^sche  Organ  als 
Samenblase,  was  ja  nach  P allin  (187  a)  z.  T.  berechtigt  ist.  Dies  Ex- 
periment hat  ein  zweifaches  Interesse.  Einmal  spricht  es  dafür,  daß, 
wahrscheinlich  infolge  der  erregten  Geschlechtslust,  Hodeninhalt  in  den 
Samenwegen  vorwärtsbewegt  wird,  ohne  daß  es  zur  Ejakulation  kommt 
und  dann,  daß  derselbe  in  den  Samenblasen  aufgespeichert  wird. 

Das  Prosta tasekret,  welches  neuerdings  insbesondere  von 
P.  FüRBRiNGER  (88 — 89a)  studiert  wurde,  hat  eine  trübweißliche 
Färbung  und  erscheint  ähnlich  einer  ziemlich  dünnflüssigen,  milchigen 
Emulsion ;  seine  Reaktion,  frisch  aus  der  Prostata  gewonnen,  ist  zumeist 
eine  schwach  saure.  Das  Sekret  besteht  aus  einer  Aufschwemmung  der 
lecithoiden  Körperchen  (FOrbringer)  in  einer  eiweißreichen  Flüssig- 
keit, welche  hauptsächlich  den  von  Posner  nachgewiesenen  albumose- 
artigen  Körper  in  Lösung  enthält.  Auch  der  charakteristische  Sperma- 
geruch haftet  am  Prostatasekret  und  zwar  an  dem  Spermin,  welches, 
wie  FOrbringer  nachwies,  aus  dem  Prostatasekrete  stammt,  während 
Hoden-  Nebenhoden-  und  Samenblasensekret,  sowie  das  Sekret  der 
CowPER'schen  Drüsen  geruchlos  sind. 

Die  zur  Bildung  der  BÖTTCHER'schen  Krystalle  nötige  Phosphor- 
saure  ist  in  den  Sekretstoffen  der  übrigen  Samenwege  enthalten  und 
wird  nicht  vom  Succus  prostaticus  geliefert.  Man  kann  (FOrbringer) 
durch  Zusatz  von  Ammoniumphosphat  zu  reinem  Prostatasekret  als- 
bald die  BÖTTCHER'schen  Krystalle  erzeugen. 

Das  Sekret  der  Cowper 'sehen  Drüsen  ist  ein  völlig  klares, 
angemein  zähes,  so  daß  es  in  fußlange  Fäden  ausgezogen  werden  kann; 
es  besteht  fast  ganz  aus  reinem  Schleimstoff  (epithelialem  Mucin). 

Das  Sekret  dieser  Drüsen,  sowie  vielleicht  auch  das  der  LiTTUB*schen 
Drüsen  der  Harnröhre  liefert  augenscheinlich  die  spärliche  schleimige 
Feuchtigkeit,  welche  bei  geschlechtlicher  Erregung  sich  in  der  Fossa 
navicularis  der  Harnröhre  ansammelt  und  selbst  in  Tröpfchenform  aus 
deren  Mündung  hervortreten  kann.  Wenn  Spermien  darin  gefunden 
werden,  so  beweist  das  nicht,  daß  diese  unmittelbar  im  Anschlüsse  an 
die  stattfindende  Erregung  frisch  aus  den  eigentlichen  Samen  wegen 
!  Ductus  deferens  und  Nebenhoden)  hinaufgewandert  sind ;  Spermien 
können  sich  nach  stattgehabter  Ejakulation  noch  Tage  lang  in  der  Harn- 
nihre  auiTialten  und  beweglich  bleiben ;  sie  gelangen  auch  durch  ihre 
Eigen bewegungen  bis  in  die  Harnblase  hinein. 

Um  die  wichtigeren  chemischen  und  physikalischen  Daten  im  Zu- 
sammenhan^^^e  zu  geben,  schließe  ich  hier  alsbald  die  Haupt- 
ergehnisse der  chemischen  Untersuchung  der  Sper- 
mien an.  Wir  verdanken  dieselben  vornehmlich  Fr.  ÄIiesciier  (173) 
und  A.  Kossel  und  dessen  Schülern  (KU  u.  182). 

Miescher  stellte  zuerst  aus  den  Kernen  der  Eiterzcllen,  später 
auch  aus  den  Köpfen  der  Lachsspermien  einen  Stoff  dar,  den  er  und 
Hoppe-Seyler  mit  dem  Namen  „Nuklein**  belegten. 

Die  Nu  kleine  gehören  zur  Gruppe  der  von  Hoppe-Seylbr  als  „Pro- 
teide" bezeichneten  Körper,  welche  wiederum  mit  den  Albuminen  (echten 
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EiweißsubatÄnzen)  iind  den  AlbumiDoiden  die  groBe  Abteilung  der  Pro- 
teinatoff'e  bilden.  —  Die  Nukleine  wurden  alabald  in  echte  Niikleine 
und  Paranukleine  (KoseuL)  —  Pseudonuk leine  (HAMMAMf^tKN)  —  gescbieden. 
Die  echten  Nuk  leine  um  fasset!  die  Nukleinsäuren  (Altmann)  und  deren 
Verbindungen  mit  Eiweißatotten ;  sie  geben  als  8paltungsprodukta  die 
Nukleinbasen  (Basen  der  Hamsäuregruppej  Xanthinbasen,  Purinbasen 
E,  FisriiBK);  die  Paraoukleine  geben  keine  Nukleinbasen.  SäJutliehe 
Nukleiue  wie  Pa ran ukl eine  sind  reich  an  Phosphor* 

Das  von  Mi  esc  her  in  den  Köpfen  der  LacUsspermien  nacli<^e- 
wiesene  Niikleiu  ist  Tliymo- Nukleinsäure  in  Verbindunj;  mit  einem 
basischen  Eiweißkörper,  dem  ebenfalls  von  MiESCHEE  entdeckten 
Protamin*  Die  Köpfe  der  Laehsspeimien  enthalten  9i\06  Proz.  neu- 
trales nukleinsaures  Protamin,  d.  i.  (W,5  Proz.  Nukleinsäure  untl 
35,56  Proz.  Protamin,  Aehnlich  fand  Mathewb  (131  ,j)  die  Zu- 
sammenseti^ung  der  Spermienköpfe  vom  Hering,  Die  Tbynionuklein- 
säure  aus  Lachsspermien  hat  nach  Mi e scher  und  Schmiedeberg  die 
Formel  C^^^H-^^Ni^P^OtT. 

In  den  Schwänzen  der  Lachsspermien  fanden  sich  (MiE scher) 
41,9  Proz,  Eiweiß,  31, 8H  Proz.  Lecithin  und  3G,27  Proz.  Fette  und 
CholeBterin.  Sehr  beachtenswert  ist,  daß  nach  den  Untersuchungen 
A.  Kossel's  und  seiner  Schüler  in  den  Spermien  anderer  Tierarten 
kein  Protamin,  sondern  andere  Eiwcjßbasen  mit  der  Nukleinsäure 
verbunden  vorkommen,  so  beim  Stör  das  Sturin,  bei  dem  Seeigel- 
genus Arbacia  das  Arbacin;  ebenso  verhält  es  sich  mit  den  Spermien 
des  Stieres  und  des  Ebers,  denen  gleichfalls  das  Protamin  abgeht. 

Die  Sperniiee  sind  im  allgemeinen  gegen  phvj^ikalische  und  che- 
mische Ageotien  sehr  resistent;  sie  widerstehen  einigermaßen  kon- 
zentrierten Säuren  und  auch  heißer  Sodalösung,  werden  dagegen  in 
heißem  Aetzkali  schnell  gelöst,  Sie  werden  durch  Macerieren  oder 
durch  Fäulnis  nur  zum  Teil  verändert,  die  Köpfe  f|nellen  aber  in 
Kochsalzlösung  stark  auf  (vgl,  hierzu  Ballowitz,  5),  Nach  dem 
Eintrocknen  lassen  sie  sich,  wie  bemerkt  —  am  besten  in  1-proz. 
Kochsalzlösung  oder  in  Aramoniakwasser  —  seilest  nach  längerer  Zeit 
wieder  aufweichen,  t^o  daß  sie  gut  mit  dem  Mikroskope  erkannt  werden 
können*  Glüht  man  sie  vorsichtig  auf  dem  Objektglase,  so  bleiben  die 
veraschten  Spermien  in  ihrer  Form  erhalten. 

Man  hat  sich,  namentlich  in  ibrenBischsm  Interesse,  bemüht,  sichere 
Röaktionen  auf  Sperma  zu  erhalten.  Da»  Sicherste  bleibt  immer  der 
Nachweis  von  Sjiermieu;  auch  das  Aufiinden  der  BöTTCHEn'schen  Kry- 
stalle  igt  von  diagnostischem  WerL  Neuerdings  hat  Flouekce  (83^  84)  an- 
gegeben ^  daß,  wenn  man  eine  starke  Jodjodkalilösung  (1,65  g  J+2,54  g  KJ 
auf  30  g  Wasser),  was  ungefähr  einer  I^ösung  von  Kaliumtrijodid  (KJi) 
entspricht,  auf  dem  Objektträger  zu  einem  Tropfen  des  wässerigen  Aus- 
zuges eines  Spermafleckes  set^e^  in  kürzester  Frist  braun  gefärbte  mikro* 
skopische  Krystalle  auftreten.  Diese  Kry stalle  ähueüi  den  bekannten 
TEiCHMANN^schen  Hürainkrystallen  und  stellen  wie  diese  rhombistrhe 
Tftfelchen  dar  Flokencb  selbst  giebt  schon  an,  daß  diese  Reaktion  nur 
einen  beschränkten  Wert  habe,  da  noch  andere^  und  zwar  basische  Stoffe 
dasselbe  Verhalten  zeigen,  Po8nbe  und  Vbrtux  (252)  haben  nun  dar- 
gethan,  daB  zahlreiche  basische  Körper  der  Cholingnippe  und  der  Purin- 
gruppe  sowie  das  ScnnEiNBR^sche  Sperndn  positive  Reaktion  geben,    und 
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daß  ferner,  wie  auch  Gon^alvez  Cruz  zeigte,  insbesondere  Zumischung 
von  Blut,  Eiter,  dann  auch  starke  Verdünnung  mit  Wasser  oder  Harn, 
die  Reaktion  aufheben  kann.  Es  darf  also  weder  aus  ihrem  Fehlen, 
noch  aus  ihrem  Auftreten  ein  sicherer  Schluß  gezogen  werden ;  höchstens 
mag,  wie  das  bereits  auch  Florbncb  betont,  ein  positives  Ergebnis  zu 
weiterem  Nachsuchen  nach  Spermatozoen  Anlaß  geben. 

ß)  Die  Spermien. 

Schon  vorhin  schilderten  wir  in  Kürze  das  Verhalten  der  mensch- 
lichen Spermien  im  frischen  Ejakulate;  wir  haben  nunmehr  auf  den  Bau 
der  Spermien  genauer  einzugehen.  Zunächst  beschreiben  wir  an  einer 
schematischen  Figur  (Fig.  6)  die  sämtlichen  Teile,  welche  man  bisher 
an  einem  Tierspermium  hat  nachweisen  können,  mit  anderen  Worten 
also  das  komplizierteste  Bild,  welches  ein  Spermium  nach  unserer 
jetzigen  Kenntnis  darbieten  kann,  und  besprechen  dann  diese  Teile  im 
allgemeinen  genauer,  endlich  im  besonderen  die  Spermien  der  einzelnen 
Wirbeltierklassen.  Anhangsweise  finden  auch  die  Spermien  der  Everte- 
braten  und  der  Pflanzen  kurze  Berücksichtigung. 

Es  folgt  dann  die  Darstellung  der  Spermiogenese.  Einige 
physiologische  Daten  und  Daten  allgemeinerer  Beziehung,  Technik  und 
Geschichte  der  Spermiologie  bilden  den  Schluß  des  II.  Abschnittes. 

1.   Kurze  Uebersicht  des  Baues  der  Spermien; 
Teile  derselben;  Nomenklatur. 

W^ir  unterscheiden  an  jedem  Wirbeltier-Spermium  —  s.  Fig.  6.  — 
den  Kopf  Cp.  =  Caput,  den  Hals  CL  =  Collum  und  den  Schwanz 
Cd.  =  Cauda.  (Zu  den  Figurenbezeichnungen  wählen  wir  die  abge- 
kürzten lateinischen  Namen.)  Am  Kopfe  muß  ein  Vorderstück 
P,a,  Pars  anterior,  von  einem  Hinterstücke  P.j).,  Pars  posterior, 
unterschieden  werden.  Am  Vorderstücke  haben  wir  zumeist  nach  vorn 
das  Perforatorium  Pf,^  welches  verschieden  ausgebildet  sein  kann: 
als  Spitze  in  der  Form  des  von  Retziüs  sogenannten  Spießes,  zu 
dem  mitunter  ein  Widerhaken  (Hamulus  =  Harn,  in  der  Figur) 
tritt,  oder  als  ein  mehr  beilförmig  schneidendes,  oder  selbst  knopf- 
formiges  Gebilde,  s.  w.  u.  Das  Perforatorium  setzt  sich  oft  mit  einer 
kleinen  Verdickung  (a)  gegen  den  Rest  des  Vorderstückes  ab.  —  Das 
Hinterstück  des  Kopfes  ist  sehr  verschieden  gestaltet;  in  der  Fig.  6 
ist  es  (rein  schematisch)  pfriemenförmig  gehalten. 

Der  Hals  ist  meist  nur  ein  sehr  kurzer  Abschnitt  des  Sper- 
mium. Ist  das  nächstfolgende  Stück  des  Schwanzes  stark  ausgebildet, 
so  erscheint  der  Hals  wie  ein  deutlicher  Einschnitt,  fast  wie  eine  Lücke. 
Man  erkennt  an  ihm  ein  oder  mehrere  kleine  dunkle  Körperchen,  c.  n., 
die  vom  Centrosoma  der  Spermiumbildungszelle  abstammen,  öfters 
feine  Fäden,  welche  diese  Körper  mit  dem  Schwänze  verbinden,  und 
eine  helle  Zwischensubstanz.    Näheres  weiter  unten. 

Am  Schwänze  unterscheiden  wir  drei,  mitunter  auch  vier  Ab- 
schnitte: Zuvörderst,  unmittelbar  auf  den  Hals,  folgt  das  Verbin- 
dungsstück P.c.  Pars  coujunctionis;  dasselbe  führt  ein  dickeres 
oder  dünneres  „Achsenstück",  „Achsenfaden ""  oder  „Hauptfaden""  — 
Filum  principale  —  (in  der  Figur  nicht  bezeichnet),   dazu  eine  Hüll- 
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FJemi. 


^Spicterm. 


Fig.  6. 


Substanz,   in   welcher  häufig  eine 
Spiralbildung  als  Faden  (F.  spir.  = 
Filum  Spirale)  oder  als  Saum  er- 
kennbar ist.     Dieser  Hauptfaden 
setzt  sich  in  den  Hauptfaden  des 
zweiten  Abschnittes,  des  Haupt- 
stückes   des    Schwanzes   P.pr. 
(Pars  principalis),  fort;  mitunter 
ist,    wie  hier  in   der  Figur  ange- 
geben, eine  Art  Absatz  zwischen 
beiden   Stücken   vorhanden.     Am 
Hauptstücke  des  Schwanzes  können 
nun  bei   manchen   Spermienarten 
noch  mehrere  Fäden,  der  Rand- 
faden,    F.tnarg.   (Filum   margi- 
nale)   und    der    Neben  faden, 
F.  access,  (Filum  accessorium)  auf- 
treten.   Der  erstere,  in  der  Figur 
rot   gezeichnet,    liegt   am   Rande 
einer  undulierenden  Membran,  der 
Wellenmembran,     M.  undul. 
(Membrana  undulatoria),  der  Ne- 
benfaden  (blau    gehalten)   gegen- 
über dieser  Membran;  in  Fig.  6 
liegt  der  Nebenfaden  scheinbar  in 
derselben.     Kurz  vor  dem  Ende 
des  Hauptstückes,  c,p.^  hebt  sich 
auf  der  Nebenfadenseite  oft  eine 
besondere    membranöse    Bildung, 
das  Steuer  oder  die  Steuer- 
membran (Ballowitz),  Crubem., 
(Gubernaculum)  aus  dem  Schwänze 
heraus,  um  dann  plötzlich,  ebenso 
wie  der  Nebenfaden,  zu  enden.  Das 
Gubernaculum  ist  nur  ein  beson- 
ders deutlich  hervortretender  Teil 
einer  meist  zwischen  Haupt-  und 
Nebenfaden     befindlichen     feinen 
Membran,  der  Zwischenmem- 
bran,  Membrana  intermedia  (M. 
int.)  —  Fig.  6B  — .    Der  Haupt- 
faden  wie   der  Randfaden  lassen 
sich,  wie  insbesondere  Ballowitz 
(5—8)  gezeigt  hat,  in  eine  Anzahl 
feinster     Elementarfibrillen     zer- 
legen,  Fibrin,  princ.  und  Fibrill. 
marg,   (Fibrillae    principales    und 
Fibrillae  marginales)  in  der  Figur, 
wo  dies  an  je  einer  Stelle  ange- 
deutet ist. 

Das  dritte  Stück  des  Schwanzes 
ist  das  Endstück,  Pi.  (Pars 
terminalis).    Dasselbe  ist  vielfach 
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Fig.  GA.  Sper- 
mium von  Am- 
phiuma  means 
nach  Mc  Grecjor 
(157).  Pf.  Perfora- 
torium.  a  verdickte 
Stelle;  dahinter  eine 
hellere  Partie  b.  Cp 
Caput  (Kopf),  P.  c. 
Pars  coDjunctionis 
(Verbindungsstück), 
alias  ^Mittästück"". 
1  bedeutet  dasselbe, 
s  eine  dünne  hellere 
Partie,  welche  das 
Stück  i  (Mittelstück 

Aut.)   mit  dem 
rundlichen  dunklen 
Stücke  S  verbindet 
(vgl.  Text).  «Stelle, 
durch    welcne    der 
Querschnitt  a^ 
(Fic.  GB)  gel^ 
wurde;  6,  die  Stäle 
des  Querschnittes  \ 
der  Fig.  GB;   «die 
Stelle     des     Quer- 
schnittes e  (Fig.  6^). 

Fig.  Gä  a.h^cd 
f  fünf  QuerKchnitts- 
bilder  des  Schwan- 
zes, weiche  proximo- 
distalwärts  einander 
folgen;  o,  unmittel- 
bar am  MittelstQck 
r,  nahe  dem  Ende 
gelegen.  F,pr,  Fiium 
principale  (Haupt- 
faden oder  Achsen- 
faden) erscheint  wie 
dn  dünner  Halb- 
ring. F.acc.  Filum  ac- 
cesftorium  (Neben fa- 
den), F,  marg.  Filum 
marginale  (Rand- 
faden). iir.Mn</.  Mem- 
brana   unduiatoria. 

luv.  Involucrum 
(Hülle),  welche  in 
aj  und  6,  den  Achsen- 
faden und  den  Ne- 
benfaden umgiebt. 
M.  int.  Membrana 
intermedia.  VerCT. 
beim  Spermium  m 
(ItT  TotalÄnsicht : 
Zeiss,  Apochroiimt 
2,0  mm,  Apert  l,.-{0, 
mit  Konrnensations- 
okular  No.  G,  Tubus 
l^JO  mm. 


H  mar  ff. 


Jnv: 

ALint 
Jnv.i-AL  int". 


Fig.  (\Ä  und  GÄ 
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deutlich  vom  Hauptstücke  abgesetzt,  bei  c,p.  in  Fig.  6,  und  enthält 
die  Fortsetzung  des  Hauptfadens;  es  läßt,  wie  es  scheint,  zuweilen 
noch  eine  feinste  Hülle  erkennen,  denn  bei  Siredon  ragt  noch  ein  weit 
feineres  Ende,  der  Endspieß,  Spie.  term.  (Spiculuin  terminale), 
daraus  hervor  (R.  Fick8()3).  Die  meisten  dieser  Einzelheiten  zeigen 
uns  die  Urodelenspermien ;  einige  sind  überhaupt  bis  jetzt  nur  bei 
Siredon  beobachtet  worden;  sie  sind  hier  in  der  Art  des  von  Böhm 
und  Davidoff  gegebenen  Schemas  (47  a,  S.  247)  mit  einigen  Ab- 
änderungen auf  (jrund  der  Angaben  von  Ballowitz  und  R.  Fick  in 
einer  Figur  zusammengestellt  worden. 

Man  wolle  zu  dieser  schemätischen  Figur  6  noch  die  nächst- 
folgenden, GA  und  6B,  und  die  Figuren  10  (deutliches  Perforatorium 
und  Spiralfaden),  13  (Endstück  des  Schwanzes),  IH  (Fibrillen),  25 
(beide  Centrosomen),  27  und  28  (die  Teile  des  Kopfes  und  die  Spirale) 
sowie  Figg.  36  A  und  40  (Hals  mit  Centrosomen,  Hauptstück  und  End- 
stück) vergleichen,  um  den  Beweis  für  das  Vorhandensein  aller  in 
der  Fig.  6  wiedergegebenen  Teile  auch  an  getreuen  Abbildungen  ge- 
führt zu  sehen. 

Was  insbesondere  die  Figuren  <)A  und  6B  betrifft,  so  lasse  ich 
hier  gleich  deren  Besprechung  folgen,  weil  sie  vor  allem  geeignet  sind, 
einen  großen  Teil  der  schematisch  vorgeführten  Teile  eines  Spermium 
in  klarer  Weise  an  einem  Naturpräparate  zu  veranschaulichen  und  die 
Anordnung  und  Beschaffenheit  der  verschiedenen  vom  Schwänze  des 
Spermium  beschriebenen  Fäden  und  Membranen  darzuthun. 

Wir  sehen  vorn  am  Spermium  von  Amphiuma  das  ungemein  fein 
auslaufende  Perforatorium  (Acrosoma  v.  Lenhoss^k,  Spieß  G. 
Rktzius)  ;  bei  a  zeigt  sich  die  auch  im  Schema  Fig.  (>  angegebene  Verdickung. 
Das  mit  b  bezeichnete  blasse,  auf  a  distalwärta  folgende  Stück  könnte 
als  Vorder  stück  des  Kopfes  bezeichnet  werden ;  da  es  sich  indessen 
[nach  Mc  Guegou(157)J  aus  demselben  Stücke  entwickelt,  wie  der  vor 
a  liegende  Teil  des  Perforatorium,  so  muß  es  zu  diesem  gezogen  werden. 
Der  Hauptteil  des  Kopfes,  Q>,  ist  bei  Amphiuma  von  sehr  erheblicher 
Länge  und  zeichnet  sich  durch  eine,  man  kcüinte  sagen,  elegante  Form 
aus.  Das  mit  1  und  P.  c.  bezeichnete  Stück  nennt  Mc  Gkegor  in  Ueber- 
einstiramung  mit  den  Autoren  seit  Sciiwkig(;er  -  Seidel  das  Mittel- 
stück; dieser  Name  ist  mit  dem  bislang  von  mir  gebrauchten  „Ver- 
bindungstück" (Retzius)  gleichbedeutend.  Nun  folgt  eine  kurze, 
dünne,  eingeschnürte  helle  Stelle,  2.  Ich  betrachte  diese  beiden  Teile  zu- 
sammen als  dem  „Hals  e"  (Collum)  der  Fig.  6  entsprechend  (s.  weiter  unten). 
Darauf  folgt  eine  dunklere  Partie  von  ungefähr  derselben  Größe  wie  2,  mit 
welcher  die  Wellenmembran  (Memb.  undul.)  beginnt.  Es  kommt 
nunmehr  der  Schwanz  des  Spermium,  an  dem,  wenigstens  in  Fig.  6  A, 
abgesehen  von  der  Wellenmembran,  keine  weiteren  Unterabteilungen 
mehr  zu  erkennen  sind;  dagegen  lassen  sich  diese  an  den  aufeinander 
folgenden  Querschnitten  des  Spermium  6  A  erkennen,  s.  Fig.  6  B. 

Der  Querschnitt  a^  ist,  wie  in  Fig.  6A  markiert  ist,  etwa  durch  die 
Stelle  ttj  gelegt;  b^  entspricht  wohl  der  Stelle  b^  im  Bilde  der  Spermie; 
ferner  ist  dort  auch  die  Querschnittsstelle  für  e  augegeben;  zwischen  b^ 
und  e  liegen  die  Schnittebenen  für  c  und  d.  Da  diese  Ebenen  im  Original 
nicht  näher  angegeben  sind,  so  muß  meine  Angabe  nur  als  eine  un- 
gefähr stimmende  angesehen  werden.  Bei  a^  (Fig-  6  B)  zeigt  sich  ein 
relativ   dicker  Achsenfaden  (f.  pr.  =  Filum  principale,   Hauptfaden),   an 
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demselben  nach  oben  (in  der  Figur)  ein  dünner,  halbkreisförmig  zu- 
sammengekrümmter Anhang,  beides  von  einer  dicken  Hülle  (Inv.)  umgeben ; 
aus  der  Rinne  des  Anhanges  geht  ein  feiner  Faden,  der  in  ein  kleines 
Knöpfchen  endet,  hervor.  In  ^^  hat  sich  der  Anhang  von  dem  bis  dahin 
als  Hauptfaden  gedeuteten  Teile  getrennt,  bleibt  jedoch  mit  diesem  — 
alles  noch  von  der  Hülle  umgeben  —  durch  einen  feinen  Faden  (M.  inL) 
verbunden.  Weiterhin  schwindet  die  Hülle  (c,  d,  «);  endlich,  bei  «,  ist 
auch  der  untere  scheinbare  bisherige  Hauptfaden  im  Schwinden  be- 
griffen. —  Man  hat  die  Querschnittsbilder  meines  Erachtens  so  zu 
deuten,  daß  in  F,  acc.  der  Nebenfaden  gegeben  ist,  in  F.  marg, 
(Filum  marginale)  der  Rand  faden,  der  das  freie  Ende  der  Membrana 
undulatoria  einnimmt,  welche  auf  dem  Querschnitt  ja  als  feine  Linie 
erscheinen  muß.  Der  auf  dem  Durchschnitte  als  gekrümmtes  Fädchen 
erscheinende  Teil  stellt  das  Filum  principale  dar,  welches  sich 
somit  hier  als  ein  halbröhrenförmiges  Gebilde  ausweist.  Die  mit  m,  int, 
(Membrana  intermedia)  bezeichnete  Linie  ist  die  Schnittlinie  einer  zweiten, 
zwischen  Haupt-  und  Nebenfaden  ausgespannten  Membran ;  ich  halte  sie, 
wie  S.  lOO  bemerkt,  für  das  morphologische  Aequivalent  des  von  Bal- 
LowiTZ  bei  Siredon  beschriebenen  G  u  b  e  r  n  a  c  u  1  u  m  (s.  Fig.  6)  und 
komme  unter  ß  2  und  ß  3  noch  darauf  zurück. 

2.    Genauere  Schilderung  des  Baues  der 
Wirbeltiersperinien. 

a)  Kopf.  Am  Kopfe  der  Wirbeltierspermien  haben  wir,  abge- 
sehen von  den  vorhin  genannten  Teilen,  dem  Vorderstücke,  dem 
Hinterstücke  und  dem  Perforatori  um  mit  Spieß  und  Wider- 
haken, noch  folgende  Bildungen  zu  unterscheiden:  die  Kop f kappe, 
den  Innenkörper,  eine  periphere  und  eine  centrale  Partie, 
die  Qu  er  band  er  und  den  Mikroporus. 

Die  Kopf  kappe,  Galea  capitis  m.,  bildet  einen  dünnen 
Ueberzug  des  Kopfes  der  Säugetierspermien ,  welcher  am  vorderen 
Kopfende  am  stärksten  ist  und  hier  mit  dem  Perforatorium  zusammen- 
hängt. Nach  hinten  verdünnt  sich  die  Kappe  bis  aufs  feinste,  und 
ihre  Grenze  erscheint  etwa  am  hinteren  Drittel  des  Kopfes,  nament- 
lich an  gefiirbten  Präparaten  in  Gestalt  einer  sehr  feinen  Linie  {Gal. 
und  L.  Gal  in    den   Fig.  6  D ,  36   und   3G  A).     Deutlich   sieht  man 

Fig.  6C.     Kopf,   Hals  und  Anfangsteil  de« 

Si'hwanzc»  (Verbindungsstück)  eines  Spermium  von  ^^ 

Bor»  taunis    nach    Ballowitz   (7   —  Taf.  XIV,  (lwK\       n 

Fig.    78).     Cp.  Caput  (Kopf);    (7.   Collum  (Hals;  p^      J  wS| i;*** 

rj.  Cauda  (Schwanz) ;  ^al.  (/y.)  Galea  capitis  (Kopf-  ^JP'      j  ^g-—J',ct. 

kappe);    das    /V  soll  andeuten,    daß  diese  Kopf-  ^  ^t -Rj». 

kappe  mit  dem  Perforatorium  im  Zusammenhange  ^ 7  ■  \""~"CT. 

Stent     P.a.  Pars  anterior  capitis  (Vorderstück  des  l  I  ) 

Kopfes).    P.ct.  Pars  centralis  capitis  (Innenkörper).  Cd. A  1  j So. 

P.p.  Pars  |)08terior  capitis  (Hinterstück  des  Kopfes).  /  1  j 

/'.  r.    Pars    conjunctionis    (Verbindungsstück),      r,  ^  ■ ' 
dunkles  Knöpfchen  am  Vorderende  von  P.c.y  Teil 

des  C^ntrosoma  posterius.  Fig.  G  C. 

mitunter  am  vorderen  Umfange  des  Kopfes  einen  dunkleren,  mehr 
oder  weniger  scharf  auftretenden  Kontur,  hinter  dem  eine  hellere 
Strecke  folgt  (Fig.  G  C  und  35) ;  auch  dies  ist  auf  die  Kopfkappe  zu 
beziehen.    Weiteres  später  bei  Besprechung  des  Perforatorium. 
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MiESCHER  (173),  Valentin  (248a),  Jensen  (121  — 121b)  u.  a.,  ins- 
besondere neuerdings  Ballowitz  haben  am  Kopfe  die  verschiedenen, 
vorhin  genannten  Abschnitte  beschrieben. 

Den  von  Ballowitz  erwähnten  „Innenkörper^  zeigt  Fig.  6C 
als  heller  erscheinenden,  bikonvex  linsenförmigen  oder  halbmondförmigen 
Teil  (P.  et)  zwischen  dem  dunkleren  Vorderstücke  (nebst  der  Koi)f- 
kappe)  und  dem  gleichfalls  dunklen  Hinterstücke.  Ballowitz  selbst 
(7,  S.  279)  giebt  der  Vermutung  Raum,  daß  es  sich  hier  nur  um  eine 
optische  Erscheinung  handle,  bedingt  durch  die  beiden  dunkleren 
Grenzlinien  der  KoplFkappe  und  des  Hinterstückes;  mir  scheint  dies 
die  richtige  Deutung  zu  sein. 

Die  von  Ballowitz  so  benannten  beiden  Abteilungen  des  Kopfes, 
das  Vorderstück(P.rt.,  Pars  anterior  capitis)  und  das  Hinter- 
stück  (P.p.,  Pars  posterior  capitis)  sind  eine  sehr  wichtige, 
fast  bei  allen  Wirbeltierspermien  nachzuweisende  Struktureigentümlich- 
keit und  um  so  bemerkenswerter,  als  sie  wahrscheinlich  auf  ein  von 
Fr.  Merkel  entdecktes  Verhalten  des  Kernes  der  Samenbildungs- 
zellen —  s.  w.  u.  Spermiogenese  —  zurückzuführen  sind. 

Diese  beiden  Abteilungen  lassen  sich  durch  verschiedene  Färbe- 
mittel deutlich  macheu.  Es  liegen  also  wohl  chemische  Differenzen 
vor,  über  deren  Bedeutung  wir  freilich  noch  nichts  Näheres  wissen. 
Frische  Spermienköpfe,  namentlich  die  von  der  dickeren,  rundlichen 
Form,  erscheinen  unter  dem  Mikroskope  stark  glänzend,  vorn  meist 
mit  einem  dunklen  Rande,  der  sich  an  den  Seiten  (Kopf  von  der 
Fläche  gesehen)  mehr  oder  weniger  weit  hinabzieht.  Nach  Färbungen, 
insbesondere  mit  Karmin,  bleibt  gewöhnlich  das  Vorderstück  das 
hellere;  das  Hinterstück  färbt  sich  in  vielen  Färbemitteln  sehr  stark. 
Bei  den  Spermien  des  Menschen  ist  dies  sehr  deutlich,  u.  s.  w. 

Von  einer  weiteren  Differenz  des  Spermienkopfes  berichtet  zuerst 
Grohe  (101a),  später  Miescher  (17»5),  denen  Jensen  (121),  was  das 
Wesentliche  anlangt,  zustimmt.  Es  soll,  auch  abgesehen  von  der 
Kopfkappe,  wie  dies  Jensen  ausdrücklich  sagt,  eine  hellere  Außen- 
schicht (periphere  Partie)  von  einer  dunkleren  Binnenmasse 
(centralen  Partie)  zu  unterscheiden  sein:  Wandschicht  und 
Inhalt  Jensen.  Diese  Sonderung  tritt  aber  nur  bei  Färbungen 
(Säurefuchsin  und  Goldchlorid)  hervor.  Miescher  hat  sie  insbe- 
sondere bei  den  Spermien  der  Teleostier  beschrieben,  und  Ballowitz  (7) 
findet  auch  in  seinen  Beobachtungen  Anhaltspunkte  für  eine  solche 
Unterscheidung.  Miescher  geht  aber  in  seinen  Detailangaben  noch 
weiter.  In  der  Binnenmasse  soll  bei  Teleostiern  ein  stäbchenförmiges 
Gebilde,  das  „  Centralstäbchen^',  eingebettet  sein,  welches  sich 
von  der  Insertionsstelle  des  Schwanzes  an  durch  den  Kopf  in  etwa 
drei  Vierteln  seiner  Länge  erstreckt;  dasselbe  stehe  durch  einen  feinen 
Kanal  in  der  Rindenschicht,  den  Miescher  als  „Mikroporus^ 
bezeichnet,  mit  dem  proximalen  Ende  des  Schwanzes  in  Verbindung. 
Miescher  will  diese  Bildungen  auch  für  die  Säugetiere  nachgewiesen 
haben.  Für  die  letzteren  habe  ich  mich  ebensowenig  wie  Ballowitz 
mit  Sicherheit  von  diesen  Differenzierungen  überzeugen  können,  und 
auch  für  die  Teleostier  gewinnen  dieselben  durch  die  Ballowitz- 
schen  Untersuchungen  ein  anderes  Licht.  Wenn  auch,  wie  es  in 
Fig.  14  auf  den  ersten  Blick  erscheint,  ein  dunkles  kleines  Körper- 
chen in  der  Mitte  des  Kopfes  sichtbar  ist,  so  ist  diese  Lage  doch  nur 
eine  scheinbar  centrale.    Es  zieht  sich  nämlich  an  den  fast  kugelrunden 
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Köpfen  der  Knoehenfischspermien  (Fig.  14  stellt  eine  Spermie  von 
Perca  fluviatilis  dar)  an  einer  Stelle  eine  meist  längliche,  rinnenförmige 
Delle  entlang,  ähnlich  der  Kerbe  an  einer  Kaffeebohne,  nur  nicht  so 
ausgedehnt.  In  dieser  Delle,  also  seitlich  am  Kopfe,  befindet  sich 
der  Ansatz  des  Halses,  und  zwar  so,  daß  der  Achsenfaden  mit  dem 
an  seinem  vorderen  Ende  befindlichen  Eudknöpfchen,  welches  ent- 
wickelungsgeschichtlich  dem  vorderen  Centrosom  (c.  a.)  entspricht, 
innerhalb  der  Delle  in  die  Rindenschicht  sich  einsenkt. 

Ballowitz  spricht  hier  von  einer  „Oeifnung",  durch  welche  das 
Endknöpfchen  in  die  Rindenschicht  des  Kopfes  eingelassen  sei,  und 
meint,  daß  man  noch  eine  Art  Kittsubstanz  annehmen  dürfe,  welche  das 
Knöpfchen  an  den  Kopf  befestige  und  den  kleinen  hellen  Hof  erzeuge, 
den  man  um  das  dunklere  Knöpfchen  herum  wahrnimmt.  Ich  meine, 
daß  es  nicht  nötig  sei,  von  einer  besonderen  „Oeifnung*^  zu  sprechen; 
es  handelt  sich  wohl  um  eine  kleine  Vertiefung  der  Eindenschicht,  in 
welcher  das  Knöpfchen  steckt.  Ist  diese  im  Grunde  einer  seitlich  sich 
am  kugeligen  Kopfe  heraufziehenden  Delle  oder  Rinne  gelegen,  und  geht 
von  da  der  Achsenfaden  des  Halses  zum  Verbin dungsstticke,  also  seitlich 
auf  einer  gewissen  Strecke  entlang,  bis  zum  distalen  Kopfpole  hin,  wo 
er  in  das  Verbindungsstück  (P.  c.)  eintritt,  dann  muß  bei  der  Ansicht 
des  Kopfes  von  der  Dellenseite  oder  von  der  Gegenseite  der  Delle  her 
ein  Bild  wie  in  Fig.  14  erscheinen;  es  erklären  sich  auch  so  das  Mie- 
sciiEB^sche  Centralstäbchen  und  der  Mikroporus. 

Die  Querbänder  des  Kopfes  erscheinen  als  3—4  schmale 
dunkle  Streifen  desselben;  sie  wurden  von  Valentin  (248a),  der  4 
unterschied,  zuerst  beschrieben;  eine  Abbildung  derselben  giebt  auch 
W.  Krause  im  I.  Bande  der  von  ihm  bearbeiteten  3.  Auflage  des 
Handbuches  der  Anatomie  seines  Vaters  C.  Krause  (p.  266,  Fig.  155A). 
Sie  sind  sowohl  an  frischen  Spermienköpfen  vieler  Säuger  (Ursus, 
Lepus,  Cavia  u.  a.),  als  auch  an  gefärbten  Präparaten  zu  sehen  und 
am  genauesten  von  Ballowitz  (9)  studiert  worden.  Seinen  Beob- 
achtungen zufolge  entsteht  das  vorderste  dunkle  und  kleinste  Quer- 
band durch  eine  an  der  betreffenden  Stelle  des  Kopfes  befindliche 
Vertiefung.  Das  nächstfolgende  ist  regelmäßig  bogenförmig  mit  vor- 
derer Konvexitiit,  wie  Ballowitz  fand,  und  wird  durch  die  hintere 
(Grenzlinie  der  Kopfkappe  und  die  vordere  Begrenzung  des  Innen- 
körpers erzeugt.  Das  dritte  Band  ist  der  Ausdruck  der  (jrenze 
zwischen  Vorder-  und  Hinterstück  des  Kopfes,  wie  bereits  v.  Brunn, 
Renson  und  Fürst  angenommen  haben  (Litteratur  s.  bei  Ballo- 
witz). Das  hinterste  Querband  scheint  darauf  zu  beruhen,  daß,  wie 
Färbungen  erweisen,  das  Ilinterstück  des  Kopfes  wiederum  aus  zwei 
physikalisch  und  chemisch  differenten  Zonen  besteht,  deren  Grenze 
sich  in  dem  Bande  ausdrückt. 

Mit  dem  Namen  „Perforatorium"  belege  ich  einen  Apparat, 
der  sich  am  vorderen  Ende  des  Kopfes  der  Spermien  der  meisten 
Tiere  und  auch  bei  denen  des  Menschen  findet.  Sein  ganzer  Aufbau 
und  seine  Lage  am  vorderen  Kopfende,  sowie  die  unmittelbare  Be- 
obachtung zeigen,  daß  er  eine  mechanische  Bedeutung  hat,  nämlich 
als  Bohrapparat  oder  Schneideai)parat  beim  Eindringen  der  Spermien 
in  die  Eier  zu  wirken.  Das  Perforatorium  ist,  wie  es  scheint,  immer 
zugespitzt  oder  zugeschärft  (Mensch),  so  daß  mau  Spitzenperforatorien 
und   Schneideperforatorien   unterscheiden    kann;    beide   sind    von    be- 
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sonderer  Fes>tigkeit  und  Widers tandsfahigkeiL  Die  Spitzenperf Oratorien 
sind  zuweilen  (s.  Fig.  6  und  HA)  mit  einem  VVi  der  haken  ver- 
stehen, der  so  gestellt  ist,  daß  das  über  den  Haken  hinaus  einge- 
drungene ?erf Oratorium  nicht  wieder  zurückgleiten  kann,  ohne  (laß 
der  Haken  abbricht  Als  besonders  feine  Spitze,  ^pointe  c^^phalique*", 
hat  sie  (K  Heremann  (M*  2565  —  1882)  bei  Selaehiern  beschrieben; 
G,  Retziub  (224)  unterschied  es  unter  dem  Nameu  ^Spieß"^,  Ballo- 
wiTz  (7)  als  ^Spitzenstück'',  Bekda  (29,  B6,  37)  als  „Spitzenkörper^< 

Färberisch  unterscheidet  sich  das  Spitzenperforatorium  fast  stets 
von  dem  rückwärtig  gelegenen  Teile  des  Kopfes;  frisch  ist  es  meist 
nicht  scharf  zu  sondern.  Bei  den  Reptilien  z.  R,  färbt  es  sieh  dunWer 
und  bleibt  dunkler  beim  Aufliellen  der  Färbung  (Ballowitz).  Eine 
Anzahl  Reagentien,  welche  die  übrigen  Teile  des  Kopfes  stark  quellen 
machen,  lassen  das  Perforatorium  intakt,  und  es  gelang  Ballowitz 
auf  fhese  Weise,  durch  Maceration  am  Perforatorium  von  Triton  noch 
eine  sich  stärker  färbende  Mautelschicht  von  einem  blasser  bleibenden, 
besonders  resistenten  I  n  n  e  n  k  m  r  p  o  r  oder  I  n  ri  e  n  f  a d  e  n  (Fig.  23) 
zu  isolieren.  Der  Widerhaken  gehört  der  Mantelschicht  an.  Sehr  be- 
merkenswert ist  bei  einigen  Species,  Triton  (wahrscheinlich  auch  die 
übrigen  Urodelen)  und  Bonibiuator,  die  bereits  von  Retziüs  erkannte 
Verlüngernng  des  Spießes  auf  den  Hauptteil  des  Kopfes.  Ballowitz 
und  IvAR  Brom  AN  haben  dies,  ersterer  bei  Triton,  letzterer  bei 
Houibinator,  am  genauesten  beschrieben  (vgl,  Fig.  19  und  2*J).  Bei 
Triton  liegt  dieser  „Binnenteir  des  Perforatoriinns  (Bin  nenspi  cß, 
wie  ich  ihn  bezeichnen  müchte)  tu  der  Riudenschicht  des  Kopfes,  bei 
Bombinator  in  der  Mitte  des  letzteren* 

An  der  Zusammensetzung  des  Perforatoriums  beteiligen  sich,  wie 
vor  allem  Benda  (h  c.)  erkannt  hat  —  s,  w.  u,  Spermiogenese  — 
die  Bestandteile  des  Idiozom  s  (Meves,  ,,Sphiire'',der  Autoren),  deren 
einer  einen  stärker  t  in  gierbaren  Innen  kör  per  liefert,  «ler  sich  vorn 
am  Kern  befestigt,  deren  zweiter  die  Kopfkappe  erzeugt.  Die  Kopf- 
kappe überzieht  nun  diesen  Inuenkörper  (den  Spitzen kno[Kf  Merkel X 
das  A  k  r  0  s  0  m  v,  LEHHOSSfiK's,  H  a  k  e  n  s  t  ä  b  c  h  e  n  J  en  seit 's  —  bei 
der  Ratte)^  anfangs  weiter  abstehend,  später  dicht  anliegend.  Das 
Akrosoni   ist  sonach  der  Hauptbestandteil   des  Spitzen  perforatoriums. 

An  der  im  allgemeinen  spitzigen  Form  dieses  Perforatoriums 
kommen  allerlei  Abweichungen  und  Varianten  vor.  So  zeigt  der 
Spieß  l*ei  Pelobates  spiralige  Drehung,  wie  der  Kopf  fiborhaupt;  bei 
den  Singvögeln  setzt  sich  der  dem  Kopfe  an  gehörige  Spiralsaum  auch 
auf  den  Spieß  fort.  Bei  den  anderen  Vögeln  erscheint  er  als  kleines 
Knöpfchen,  Rpitzenknopf  (s.  Fig.  32),  hei  wieder  anderen  von  der 
gewohnlichen  einfachen  Spitzcnform.  Eine  hakenförmige  Umbiegung, 
die  z.  B*  bei  der  Ratte  sehr  deutlich  erscheint,  ist  sehr  häutig. 

Was  die  zweite  Art  der  Perforatorien  anlangt,  die  ich 
die  schneidende  nannte,  so  entwickelt  sich  diese  aus  dem  vor- 
dersten Teile  der  Kopfkappe,  welcher  sich  zuschärft  und  eine  be- 
sonders große  Resistenz  anzunehmen  scheint.  Demnach  muß  dieser 
vordere  Raud  der  Kopf  kappe  schneidend  wirken.  So  liegen  die  Ver- 
hältnisse z,  B,  beim  Menschen. 

Ganz  eigenartig  ist  die  Form  heim  Meerschweinchen,  wo 
das  Perforatorinm  durch  Meves  neuerdings  eine  sehr  eingehende 
Beschreibung  erfahren  hat  (s.  Fig,  36—37),  Der  Apparat  ist  be* 
sonders  groß   und  erscheint  wie  ein  hakenförmig  gekrümmter  Ausatz 
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am  Kopfe  bei  der  Kantenansicht  des  letzteren,  von  der  Fläche  ge- 
sehen einfach  als  etwas  sich  verschmälernder  vorderer  Kopfteil  mit 
Kantenkrümmung  (Fig.  31  Pf.).  Wie  der  Kopf  selbst,  so  ist  auch  das 
Perforatorium  der  Fläche  noch  gekrümmt,  jedoch  nach  entgegen- 
gesetzter Richtung  als  der  Kopf.  Auf  dem  Durchschnitt  (Fig.  37  Pf.) 
gewahrt  man  eine  dunklere  Rindenschicht  und  eine  hellere  Innen- 
schicht —  als  „Spalt'',  wie  es  Meves  thut,  möchte  ich  diese  hellere 
Lage  nicht  bezeichnen.  Weiteres  darüber  s.  bei  der  Spezialbeschreibung 
der  Nagerspermien.  Wir  dürfen  diese  Perforationsform  wohl  zu  den 
„schneidenden"  zählen. 

Die  Größe  des  Perforatoriums  ist  gleichfalls  sehr  verschieden, 
von  den  kleinen  Endknöpfchen  der  genannten  Vögel,  welche  kaum 
zu  messen  sind,  bis  zu  den  langen,  fadenförmigen  Spießen  der  Urodelen 
oder  den  breiteren,  löffeiförmigen  Bildungen  von  Cavia. 

Bei  den  Teleostiern  mit  ihren  kleinen  kugeligen  Köpfen  scheint 
in  der  Regel  kein  Perforatorium  vorhanden  zu  sein;  ebenso  vermisse 
ich  es  beim  Amphioxus.  Man  kann  versucht  sein,  das  Fehlen  bei  den 
Teleostiern  mit  dem  Vorhandensein  einer  Mikropyle  am  Ei  —  s. 
Abschnitt  „Ei''  —  in  Verbindung  zu  bringen;  es  bedarf  dann  wohl 
keines  Perforatoriums. 

b)  Hals.  Unter  dem  von  Eimer  eingeführten  Namen  „Hals" 
(Collum  spermii)  ist  der  unmittelbar  auf  den  Kopf  folgende  Teil 
des  Spermium  zu  verstehen,  der  bei  manchen  Spermienformen,  z.  B. 
bei  den  Chiropteren,  deutlich  in  Gestalt  einer  Einschnürung  sich  mar- 
kiert (Fig.  6C  und  35—38).  In  anderen  Fällen,  wie  bei  den  Spermien 
des  Menschen,  ist  nichts  von  einer  derartigen  Einschnürung,  durch 
welche  der  Hals  sich  äußerlich  als  besonderer  Abschnitt  des  Innen- 
fadens kundgiebt,  wahrzunehmen ;  in  einer  dritten  Reihe  von  Spermien, 
z.  B.  von  Bos  taurus,  ist  diese  Einschnürung  nur  unbedeutend  —  so 
tritt  sie  in  den  Abbildungen  von  Retzius  (224)  nicht  hervor,  während 
sie  in  Fig.  6  C  (Ballowitz,  7)  deutlicli  erscheint.  Nichtsdestoweniger 
muß  man  auf  Grund  entwickelungsgeschichtlicher  Daten  einen  „Hals'' 
annehmen  und  kann  ihn  hiernach  auch  genau  definieren.  Es  ist  nach 
diesen  Daten  unter  dem  Spermienhalse  diejenige,  meist  nur  sehr 
kurze  Strecke  des  Spermium  zu  verstehen,  welche  das  vordere 
Centrosom  und  die  zwischen  diesem  und  dem  hinteren  Centrosom 
befindliche  durchsichtige  homogene  Zw  ischenmasse  samt  den  in 
manchen  Fällen  in  dieser  eingelagerten  „C  e  n  t r  o  s  o  m  f  ä d  e  n''  umfaßt. 
Für  die  Begründung  dieser  Erklärung  muß  auf  den  Abschnitt  „Spermio- 
genese" (s.  w.  u.)  verwiesen  werden. 

Man  könnte  noch  das  vordere  Stück  des  hinteren  Centrosoms  hierher- 
ziehen; mir  will  es  indessen  richtiger  erscheinen,  das  hintere  Centrosom 
dem  Verbindungsstücke  des  Schwanzes  zuzuzählen,  dem  es  dann  voll- 
ständig mit  seinen  beiden  Stücken,  dem  vorderen  und  dem  hinteren, 
angehörte;  s.  w.  u.  „Verbindungsstück". 

An  der  Hand  der  Figuren  sei  der  Begriff  des  Spermienhalses 
weiter  erläutert.  In  der  schematischen  Fig.  6  ist  bei  ca  das  kleine 
vordere  Centrosom  gezeichnet,  dicht  dahinter  ein  doppeltes  Knöpfchen, 
entsprechend  dem  in  2  Stücke  zerfallenen  Vorderstücke  des  hinteren 
Centrosoms;  zwischen  den  o  Knöpfchen  eine  hellere  Substanz,  die 
Z  w  i  s  c  h  e  n  s  u  b  s  t  a  n  z.  In  dieser  liegen,  wie  es  scheint,  insbesondere 
bei   den    Säugetierspermien,    noch    einer   oder    mehrere   feine  Fäden, 
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Fig.  6  T). 


welche  das  vordere  Centrosom  mit 
dem  Vorderstücke  des  hinteren  Cen- 
trosoms  verbinden  (Fig.  36  A  Fe, 
Fig.  6C  Cl.). 

In  Fig.  6A,  dem  Spermium  von 
Amphiuma  means,  muß  das 
mit  1  und  auch  mit  P.  c.  (Aut.)  be- 
zeichnete Stück  als  der  Hals  an- 
gesehen werden,  nicht  als  Ver- 
bindungsstück (Mittelstück),  wie  es 
von  Mg  Gregor  und  von  den 
Autoren  auch  bei  den  sonstigen 
Figuren  der  ürodelenspermien  stets 
bezeichnet  worden  ist;  denn  die 
Entwickelungsgeschichte  läßt  keinen 
Zweifel  darüber  zu,  daß  diese  Partie 
(i)  aus  dem  vorderen  Centrosom 
und  einer  Zwischensubstanz  hervor- 
geht. 2  ist  höchst  wahrscheinlich 
eine  verbindende  Zwischensubstanz 
zwischen  7  und  .9,  einer  dunklen 
rundlichen  Masse,  welche  das  vor- 
dere Stück  des  hinteren  Centrosoms 
darstellt. 

An  der  von  Meves  gegebenen 
schematischen  Figur  eines  Säuge- 
tierspermium  (Fig.  OD)  —  vergl. 
auch  das  Schema  vom  Menschen 
(Fig.  43  B)  —  besteht  der  Hals  aus 
den  beiden  Stücken  Nd.  a.  (ca.)  = 
Noduli  anteriores  (Centrosoma  an- 
terius)  und  Ms.  int.  =  Massa  inter- 
media. Nd.  p.  {c.p  1  )=  Noduli  poste- 
riores (Centrosoma  posterius  J stellt 

Fig.  G  A  Schema  eineR  MecrRohweinchen- 
spcrroium  nach  Meves  (171  —  Textfigur  c, 
S.  360).  Cp.  Caput  (Kopf);  Cl.  Collum 
(Hals);  Cd.  Cauda  (Schwanz).  P.a.  Pars 
anterior  capitis  (Vorderstück  des  Kopfes). 
(ffil.  Galea  cajpitis  (Kopfkappe,  Rand  der- 
selben). P.p.  Pars  posterior  capitis  (Hintcr- 
Btück  des  Kopfes).  iVW.  a.  (c.  a.)  Noduli 
anteriores  (Oentrosoma  anterius),  vordere 
(Hal8-)Knöpfchen.  M«.  int.  Massa  intermedia 
(Zwischenmassc  des  Halses).  Nd.p.  (c.pA 
Noduli  posteriores  (Ocntrosoma  postoius  i, 
hintere  Knöpf chen).  P.  r.  Pars  conjunctionis 
(Verbindungsstück  des  Schwanzes).  Spir. 
Filum  spiraJe  (Bpiralfaden).  Suhst.  fnt.  Sub- 
stantia  intermedia (Zwischensu1)stanz).  Ann. 
(r.p^)  Annulus,  Ring  (Centrosoma  poste- 
rius II) ;  P.  pr.  Pars  principalis  (Hauptstuck 
des  Schwanzes).  F.pr.  Filum  pnncipale 
(Hauptfaden,  Achsenfaden).  Inv.  Invo- 
lucrum  (HüUc  des  Hauptfadens).  P,  i.  Pars 
terminalis  (Endstück  des  Schwanzes). 
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den  vorderen  Teil  des  hinteren  Centrosoms  dar.  Die  Centrosomfäden 
sind  hier  nicht  gezeichnet,  ebenso  wenig  die  einzelnen  Knöpfchen,  in 
welche  die  Stücke  Nd.a.  und  Nd.p.  zerlegt  sind.  Man  wolle  für  dieses 
die  nach  Meves  kopierten  Figg.  36,  36  A  und  36  B  vom  Meerschwein- 
chen und  die  dazu  gegebene  Erklärung  vergleichen.  Bei  diesem  Tier 
erkennt  man  die  Centrosomfäden,  die  sich  an  kleinen  Knöpfchen,  Noduli, 
in  die  die  Centrosomen  häufig  zerfallen,  befestigen. 

EiMBR  (M.  2612)  und  Ballowitz  (7)  nahmen  an,  daß  der  Hals  stets 
vom  Achsenfaden  durchsetzt  sei,  der  sich,  oft  mit  einem  deutlichen 
Endknöpfchen  versehen,  an  den  hinteren  Kernpol  inseriere.  Ballowitz 
hat  schon  bei  mehreren  Säugetieren  doppelte  oder  dreifache  Fäden  nach- 
gewiesen; da  er  aber  (s.  w.  u.)  dargethan  hatte,  daß  der  Achsenfaden 
aus  mehreren  Fibrillen  bestehe,  so  war  die  Deutung,  daß  diese  mehr- 
fachen Fäden  in  der  That  den  Achsenfaden  repräsentierten,  sehr  wohl 
zulässig.  Jbnsen  zeigte  dann  (121b),  daß  bei  anderen  Säugetieren,  z.  B. 
bei  der  Katte,  keinerlei  Fäden  im  Halse  zu  finden  seien,  sondern  nur 
eine  geringe  Menge  Zwischensubstanz  in  schmaler  Schicht,  durch  welche 
das  vordere  Centrosom  mit  dem  Vorderstücke  des  hinteren  Centrosoms 
verbunden  wird.  —  Mbvbs  hat  schließlich  die  Sache  geklärt,  indem  er 
nachwies,  daß,  wenn  Fäden  vorhanden  sind,  sie  Bildungen  sui  generis 
seien,  die  die  einzelnen  Centrosomstücke  miteinander  verbinden.  Ich 
habe  deshalb  den  Namen  „  Centrosomfäden '^  dafür  gewählt. 

Es  ist  nicht  unwichtig,  den  Hals  als  besonderen  Teil  des  Spermium 
zu  unterscheiden,  einmal  wegen  seiner  morphologischen  Stellung  als 
an  das  vordere  Centrosom  geknüpften  Teiles,  dann  in  Bezug  auf 
seine  physiologische  Bedeutung,  welche  wahrscheinlich  nach  zwei  Rich- 
tungen hin  gesucht  werden  muß.  Der  Hals  ist  zweifellos  als  eine  Art 
Gelenkstelle  anzusehen,  in  welcher  der  Kopf  gegen  den  Schwanz  und 
umgekehrt  ziemlich  beträchtliche  Biegungen  auszuführen  vermag  (vgl. 
Ballowitz  7),  die  sicherlich  nicht  gleichgiltig  für  den  Einbohrungs- 
oder  Einschneidungsvorgang  bei  der  Kopulation  zwischen  Ei  und 
Spermium  sind.  Noch  wichtiger  erscheint  vielleicht  der  umstand,  daß 
infolge  der  eigentümlichen,  man  muß  sagen  „lockeren"  Befestigung 
der  Geißel  am  Kopfe  in  dem  Halsstücke,  hier  Kopf  und  Schwanz 
leicht  voneinander  getrennt  werden  können  oder  der  Schwanz  auch 
vom  Halse.  Es  liegt  ja  hier  nur  die  weiche  Zwischenmasse,  und,  sind 
CentrosomflUien  vorhanden,  so  sind  diese  doch  sehr  dünn  und  wohl 
leicht  zerreißlich. 

Wie  das  vordere  Centrosom  mit  der  Substanz  des  Kopfes  ver- 
bunden ist,  darüber  wissen  wir  nichts  Genaueres.  Ballowitz  (7) 
nimmt  eine  Kittsubstanz  an;  nachweisen  kann  man  aber  eine  solche, 
die  nur  in  minimaler  Masse  vorhanden  sein  dürfte,  nicht.  Eine  leichte 
Abtrennbarkeit  des  Kopfes  vom  Schwänze  ist  aber  erforderlich,  wenn 
allein  der  Kopf  des  Samenfadens  —  s.  Kap.  Befruchtung  —  als  männ- 
liche Kernmasse  (Spermakern)  mit  dem  Eikern  sich  verbinden  soll; 
ebenso  eine  Abtrennung  des  Schwanzes  vom  Halse,  wenn  etwa  das  in 
letzterem  befindliche  Centrosom ,  das  proximale  (vordere),  dem  be- 
fruchteten Ei  das  Centrosom  zu  liefern  hat.  Man  sieht  ja  auch  that- 
sächlich  (A.  Böhm  47  und  R.  Fick363)  alsbald  nach  dem  Eindringen 
eines  Spermium  in  die  Eizelle  den  Kopf  vom  Schwänze  in  der  Hals- 
gegend sich  trennen ;  das  Halsstück  selbst  wird  hier  zu  einer  strahligen 
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Sphäre,  in  der  freilicli  ein  Centrosom  von  FiCK  heim  Axolotl  nidit 
gefunden  wurde  *).  Möglich,  daß  der  Hals  auch  bei  der  tneikwürdijzen, 
von  FiCK  und  Michaelis  (\,Die  Befruchtung  des  Tritoneneies",  Arch, 
L  mikrosk.  Anal,,  Bd,  XLVIII,  IX'Jl.  ]h  525)  beohachteten  Drehung  der 
Spermienköjife  so,  daß  das  Halsstück  zum  Eikern  sich  wendet,  in 
Betracht  kommt* 

Wenn  man  mit  den  l>isherigen  Autoren  den  von  mir  bei  Am- 
phiunia  als  ^Hals''  bezeichneten  Teil  ^Mittelstünk'*  nennt,  so  muß  man 
—  s.  die  nähere  Begründung  bei  dem  Abschnitte  „Spermiogenese'' 
mit  Meves  (KitM  sa^a^n,  daß  das  Mittelstück  der  Urodelen,  und  es  i^ilt 
dies  auch  für  die  Selacbier  u,  a.,  dem  Mittelstücke  (Verbüidungsstflcke) 
der  Sängetiere  nicht  homolog  sei,  denn,  wie  wir  sehen  werden,  besteht 
eine  in  wesentlichen  Dingen  abweichende  Entwickelung.  Ich  stiebe  es 
aber  vor,  um  entwickelungsgescliirhtlich  auf  gleiche  Weise  entstandene 
Dinge  auch  mit  gleichen  Namen  zu  belegen,  das  Mittelst  tick  der  Autoren 
bei  den  Urodelensperniien  mit  der  Bezeichnung  „Hals"'  zu  versehen. 
W^ie  sich  später  herausstellen  wird,  wechselt  der  Hals  oder  das  ^Hals- 
stück"^,  wie  man  auch  sagen  konnte,  bei  den  einzelnen  Tierfaniilien 
beträchtlich  in  Form  und  Größe  ab;  das  sind  aber  ja  nur  unwesent- 
liche Dinge. 

Schon  Jenbicn  und  F,  Heumann  (Ergebnisse  der  Anatomie  und  Eot- 
wickelnngsgeschichte,  herausgegeben  von  Meiikcl  und  Bomket,  für  i8ir2, 
p.  213)  haben  darauf  auhnerksam  gemacht,  daß  keine  Homologie  zwischen 
dem  Verbindungsstücke  (Mittelstücke)  der  Urodelen  und  dem  der  Bäuge- 
tiere,  Vögel  und  Reptilien  bestehe,  Jen^kx  (M.  2615)  Bcbließt  das  aus 
dem  umstände^  daß  man  in  dem  sog.  Mittelst üeke  der  Urodelen  keinen 
Achsenfaden  nachweisen  könne.  BALt.owixs^«  (5,  III)  hat  siwar  auch  hier 
nach  Macerationen  einen  axialen  Teil  von  einem  sich  unregelmÄÜig  ab- 
bröckelnden Mantelstücke  trennen  können  und  will  deshalb  dem  Jrnsbn* 
flehen  Schlüsse  nicht  beipflichten;  indensen  erkennt  er  sehr  wohl  Dtf- 
ferenzen  an,  welche  ^wnschen  den  Urodelen  und  den  übrigen  Klassen  be- 
steben,  indem  er  den  Achsenfaden  des  MIttelstückea  von  einem  f^ eigent- 
lichen Achsen  faden"  unterscheidet  und  hervorhebt^  daß  dieser  eigenUiche 
AchBenfaden  des  Hanptstückes  von  dem  des  Verbind ungsstticketi  durch 
ein  Endkn^jpfehen  getrennt  sei. 

Bei  den  U r  o  d  e  1  e  n  s  p e  r  m  i  e  n  ist  noch  einer  Eigen tilmlicbkeit  des 
Halssttickes  zu  gedenken,  nämlich  der,  daß  das  vordere  Ende  des  letzteren 
in  einer  entsprechend  ausgehöhlten  Konkavität  des  hinteren  Kopfendes 
stecktj  s.  Fig.  G  (Rbtzius,  224;  Lbydig,  146;  Ballowitz  d,  III).  Letzterer 
zeigte  dazUj  daß  von  dem  vorderen  Ende  des  Halsstückes  bei  Triton 
noch  ein  kleiner  Zapfen  sich  tiefer  in  den  Kopf  hinein  erstreckt  (L  c. 
Taf.  XIl,  Fig.  60).  Dasselbe  fand  K.  Fit;K  bei  Siredon  (3f33,  Taf.  XXVIH, 
Fig.  22),  w^o  der  Zapfen  mit  St^  ^Stachel"  bezeichnet  ist  Auch  Fick 
nnterscheidet  an  dem  Halsstücke  eine  dünne  Mantelschicht  von  einem 
soliden,   stäbchenförmigen  „Kernstücke",     Den   Ausdruck   „Achsenfaden"* 


I)  GentrOBOmen  worden  aber  von  SoiiOTTA  bei  der  Maus  und  Forelle  featge- 
ütellt  (vgl.  Ergebnisse  der  Anatoiuie  und  EntwickcJun^ge^cb(chtt%  lierauKKeg.  von 
Mehkki.  tu  RtSxxET,  Hd.  V,  Bericht  für  ISi^rS.  Wit^lm'bMt  1&U6),  Fiir  Wirbellose 
(bd  Phy-.iif  il'-^d.  M.n  V.  Kostaxecki  (Arrl,.  1.  mikr^^-^'k  Anat,»  ßd,  XLVIl).  Nach 
den  klaren  Ergebni-'-en  von  Mev>:s  U^lt  P^  j^Ij  itili -^^-uj  kann  man  nur  behaupten* 
daß  das  in  der  Eizelle  auftretende  erste  Fnn-hungecenlroäom  deh  in  seiner  Substanz 
von  dem  Centrosom  der  Bpcrmatuit-  herJeite,  nieht,  daü  es  mit  ihm  identisch 
Bei  (b,  np,)^ 


Die  Geschlechtszellen.  111 

gebraucht  er  nicht,  da  er  besonders  betont,  daß  der  Achsenfaden  des 
Hauptstückes  sich  vollständig  von  dem  Halsstücke  abgliedere  —  s.  die 
angezogene  Fig.  22.  —  Die  Wellenmembran  erstreckt  sich,  wie  Ballo- 
wiTZ  und  R.  FiCK  übereinstimmend  angeben,  nicht  auf  das  Halsstück 
hinauf;  sie  beginnt  vielmehr  erst  an  dessen  hinterem  Ende. 

R.  FiCK  gebraucht  ebenfalls  (1.  c.  p.  566)  den  Namen  „Hals",  indem 
er  sagt:  „Malbranc  (158a),  der  zuerst  beim  Axolotl  das  Zwischenstück 
zwischen  Kopf  und  „Hals"  fand,  nannte  es  „Schaltstück".  Was  aber 
FiCK  hier  mit  dem  Namen  „Hals"  meint,  erklärt  er  nicht ;  augenscheinlich 
versteht  er  darunter  die  Abgliederung  dieses  seines  Zwischenstückes 
gegen  den  Schwanz,  obwohl  er  bald  darauf  fortfährt,  er  wolle  die 
RBTZius'sche  Bezeichnungsweise,  die  ja  auch  Ballowitz  konsequent 
durchfuhrt,  beibehalten,  wenngleich  der  Kürze  des  Ausdruckes  wegen 
auch  die  Bezeichnung  „Hals"  ganz  zweckmäßig  wäre,  die  für  die  Axolotl- 
spennatozoen  auch  sonst  nicht  unpassend  erscheine.  Hier  ist  offenbar 
die  Bezeichnung  „Hals"  jedesmal  in  einem  ganz  verschiedenen  Sinne  ge- 
braucht worden. 

Ich  gehe  auf  diese  Einzelheiten  hier  aus  dem  Grunde  ein,  weil 
ich  den  Namen  ^Hals''  oder  auch  „Hals stück"  für  einen  ganz 
bestimmten  Abschnitt  der  Spermien  eingeführt  sehen  und  ihn  scharf 
von  dem  Verbindungsstücke  trennen  möchte.  Ich  hebe  dazu  noch- 
mals hervor:  1)  daß  der  Hals  nicht  vom  Achsenfaden  durchzogen 
wird,  also  keinen  Teil  der  Geißel  bildet,  was  auch  daraus  hervor- 
geht, daß  sich  die  Wellenmembran  nicht  auf  ihn  fortsetzt;  2)  daß 
der  betreffende  Spermienteil  auch  nicht  zum  Kopfe  gehört,  wie  seine 
Entwickelungsgeschichte  (s.  weiter  unten)  auf  das  strengste  erweist, 
und  3)  daß  er  im  Ei  bei  der  Befruchtung  eine  Strahlung  liefert,  in 
der  wir  das  Centrosom  oder  wenigstens  einen  Abkömmling  desselben 
zu  suchen  haben.  Hierzu  kommt  nun,  daß  bei  den  Selachiern 
(Suzuki,  243),  bei  Helix  pomatia  (Korff,  130)  und  wahrscheinlich 
noch  bei  einer  nicht  geringen  Zahl  anderer  Tiere  dies  Halsstück, 
welches  aus  dem  vorderen  Centrosom  entsteht,  eine  bedeutende  Ent- 
wickelung  erfährt.  Grund  genug  nach  allem  dem,  es  durch  eine  be- 
sondere Benennung  auszuzeichnen  und  es  nicht  mit  dem  „Mittel- 
stücke"^  oder  „Verbindungsstücke'',  welches  ein  Teil  des  Schwanzes 
ist,  zu  konfundieren. 

c)  Schwanz.  Der  Schwanz  des  Samenfadens,  Cauda  spermii, 
welcher  bei  sämtlichen  Wirbeltieren  vorhanden  ist,  läßt  nach  der  von 
G.  Retzius  (224)  gegebenen,  zur  Zeit  wohl  allgemein  angenommenen 
Einteilung  drei  Abschnitte  untersclieiden :  das  Verbindungsstück, 
Pars  conjun  ctionis,  das  Hauptstück,  Pars  principalis, 
und  das  Endstück,  Pars  terminalis.  Allgemeines Characteristicum 
des  Spermienschwanzes  ist  das  Vorhandensein  eines  Achsen  fad  ens, 
dem  die  Bedeutung  einer  schwingenden  Geißel,  eines  Motors  für  das 
Spermium,  zukommt.  Im  Halsstücke  fehlt,  wie  wir  gesehen  haben, 
ein  solcher  Achsenfaden,  denn  die  dort  beobachteten  fadigen  Bildungen 
sind  dem  Achsenfaden  des  Schwanzes  nicht  homolog,  zeigen  sich  auch 
von  ihm  getrennt.  Der  Achsenfaden  zieht  ununtcrbroclien  vom  Be- 
ginne des  Schwanzes,  unter  allraälilichcr  Verdünnung,  bis  zum  äußer- 
sten Ende  des  Spermium  hindurch.  Es  würde  somit  durch  diesen 
wesentlichen  Teil  des  Schwanzes  kein  Grund  zur  Trennung  desselben 
in   drei    gesonderte  Abschnitte   gegeben    sein;    der  Grund  für  diese 
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Trennung  liegt  vielmehr  in  dem  Verhalten  der  Centrosomen  und 
der  Hüllen  des  Achsenfadens,  wodurch  bei  vielen  Spermien  schon 
mit  mäßiger  Vergrößerung  sichtbare  Absätze  am  Schwänze  erzeugt 
werden. 

Das  Verbindungsstück  wird  vom  Hauptückedes  Schwanzes 
abgesetzt  einmal  durch  das  letzte  Stück  des  distalen  Centrosoms, 
—  „Scheibe^  Jensen  (121b,  p.  410),  „Schlußscheibe''  „End- 
scheibe'', Ballowitz  (7,  p.  245)  — ,  welches  am  hinteren  Ende 
des  Verbindungsstückes  gelegen  ist,  während  das  erste  (vordere) 
Stück  dieses  Centrosoms  den  (proximalen)  Anfang  des  Hauptstückes 
bezeichnet.  Da  der  Achsenfaden  durch  diese  „Scheibe*'  hindurchgeht, 
so  stellt  dieselbe  in  Wahrheit  einen  Ring  vor. 

Wir  verdanken  Meves  (166 — 171)  den  bestimmten  Nachweis,  daß 
es  ein  Stück  des  hinteren  Centrosoms  ist,  welches  in  Form  der  Jensen- 
schen  Ringscheibe  die  Grenze  zwischen  Verbindungsstück  und  Haupt- 
stück des  Schwanzes  bildet.  Bei  den  völlig  ausgebildeten  Spermien  der 
meisten  der  untersuchten  Tiere  ist  diese  Scheibe  nicht  mehr  gut  wahr- 
nehmbar. Sehr  deutlich  soll  sie  sich  bei  Didelphys  virginiana  erhalten, 
vergl.  Fig.  32. 

Eine  zweite  Marke  für  das  Verbindungsstück,  welche  ihm  vielleicht 
jedoch  nicht  ausschließlich  zukommt,  ist  das  Vorhandensein  eines 
Spiralfadens.  Derselbe  ist  insbesondere  durch  die  Untersuchungen 
von  Jensen  (1.  c),  Ballowitz  (5  u.  7),  Benda  (29—39)  und  Meves 
(U)7  u.  171)  sichergestellt  worden.  Derselbe  windet  sich  in  engen 
Touren  um  den  Achsenfaden  herum;  er  beginnt  am  vorderen  Ende 
des  hinteren  Centrosoms  und  endet  an  dessen  hinterem  Ende,  falls 
er  sich  nicht  noch,  wie  (nach  Jensen)  bei  einigen  Species,  auf  das 
Hauptstück  fortsetzt.  Zwischen  seinen  Windungen  findet  sich  eine 
homogene  Substanz  —  Zwischensubstanz  Ballowitz. 

Außer  diesen  Bestandteilen  sind  nun  noch  zwei  Hüllen  am 
Verbindungsstücke  beschrieben  worden.  Eine  innere  Hülle  soll 
in  sehr  dünner  Lage  unmittelbar  den  Achsenfaden  umgeben,  zwischen 
diesem  und  der  Spiralhülle  gelegen;  sie  soll  sich  distal  in  die  Hülle 
des  Hauptstückes  fortsetzen.  Meves  (171,  p.  358),  dem  ich  diese 
Angabe  entnehme,  spricht  sich  jedoch  nicht  mit  voller  Bestimmtheit 
über  diese  innere  Hülle  aus. 

Die  zweite  Hülle  ist  die  äußere;  sie  liegt  außen  auf  der  Spiral- 
hülle und  wird  vom  Protoplasma  der  Bildungszellen  der  Spermien, 
der  Spermatiden,  geliefert.  Sie  soll  nach  Meves  (171)  vorn 
am  Kopfe  inserieren  und  hinten  mit  dem  Verbindungsstücke  enden; 
sie  würde  demnach  auch  noch  den  Hals  überziehen,  wie  es  die  von 
Meves  gegebene  schematische  Figur  6  D  zeigt.  Diese  Hülle  hat  an 
noch  nicht  völlig  ausgebildeten  Spermien  öfters  eine  aufgetriebene 
Stelle  -  Fig.  6D  — ;  später  wird  sie  gleichfalls  sehr  dünn  und  legt 
sich  der  Spiralhülle  dicht  an. 

Die  beschriebenen  Teile  sind  in  den  Figg.  (5  und  GD  (Schemata), 
9,  10,  27,  31,  32,  3G  u.  43  dargestellt.  Fig.  G  zeigt  bei  P.  c.  das  Ver- 
bindungsstück mit  der  deutlichen  Abtrennung  vom  Hauptstücke,  dem 
dick  gezeichneten  Achsenfaden,  dem  Spiralfaden  und  dessen  homogener 
hellerer  Zwischensubstanz,  sowie  der  äußeren  Hülle,  welche  sich  auf 
das  Hauptstück    fortsetzt.     Die   nach  Heyes  (171,    Textfigur  C,    p.   360) 
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kopierte  Fig.  6D  zeigt  bei  Nd.  p,  (cp^),  erstes  (proximales)  Stück  des 
hinteren  Centrosoms,  den  Beginn  des  Verbindungsstückes,  wie  ich  es 
fassen  möchte,  bei  Ann,  {c.  p^)  die  JENSEN'sche  Scheibe  (Ring,  Mbvbs) 
als  zweites  Stück  des  hinteren  Centrosoms ;  darauf  folgt  eine  eingeschntlrte 
Stelle,  mit  der  das  Hauptsttick  beginnt,  s.  weiter  unten.  Am  Verbindungs- 
stücke haben  wir  in  der  Mitte  den  starken  fibrillären  Achsenfaden, 
F.pr.,  bedeckt  unmittelbar  von  der  inneren  sehr  dünnen  Hülle,  Inv.  int. 
Auf  dieser  lagert  die  Spiralhülle,  bestehend  aus  dem  in  Form  heller, 
runder  Stellen  (im  scheinbaren  Querschnitte)  gezeichneten  Spiralfaden 
(Spir,)  und  seiner  (dunkel  gehaltenen)  Zwischensubstanz  {Subst.  int).  Auf 
die  Spiralhülle  folgt  dann  die  äußere  HtÜle,  Involucrum  extern  um  (Inv.  ext,) ; 
an  dieser  bemerkt  man   eine  der  erwähnten  Verdickungen. 

Von  den  nach  der  Natur  entworfenen  Bildern  läßt  Fig.  9  ein  Stück 
der  äußeren  Hülle  des  Verbindungsstückes  erkennen.  Die  Fig.  10,  27, 
31  und  32  zeigen  die  Spiralhülle;  Fig.  36  giebt  das  getreue  Bild  des 
Verbindungsstückes  vom  Meerschweinchen ;  ein  Querschnitt  ist  in  Fig.  37 
(Cd,  P.  c)  dargestellt. 

Nach  dem  in  Wort  und  Bild  Angegebenen  läßt  sich 
das  Verbindungsstück  kurz  als  derjenige  Teil  des 
Spermium  definieren,  welcher  an  das  hintere  Centro- 
som  geknüpft  ist. 

Aeußerlich  stellt  sich  das  Verbindungsstück  mehr  oder  weniger 
scharf  von  den  übrigen  Teilen  des  Spermium  abgesetzt  dar,  meist 
als  eine  längliche  Verdickung  des  vordersten  Schwanzabschnittes 
(s.  u.  a.  die  Fig.  35,  36  A,  36,  38,  39  und  40),  welcher  um  so  deut- 
licher erscheint,  je  mehr  die  Halspartie  eingeschnürt  ist  und  je  besser 
der  Schlußring  (s.  Fig.  36  A  Ann.)  erhalten  ist.  Vielfach  ist  eine  genaue 
Abgrenzung  ohne  Kenntnis  der  histogenetischen  Entwickelung  an  den 
reifen  Spermien  kaum  vorzunehmen,  und  ich  mag  mich  nicht  dafür 
verbürgen,  ob  an  manchen  der  hier  abgebildeten  Samenfäden  die 
Bezeichnung  P.  c.  völlig  richtig  angebracht  ist. 

Die  Größe  des  Verbindungsstückes  ist  sehr  verschieden.  Nimmt 
man  dasselbe  in  dem  Sinne,  wie  ich  es  hier  verstehe,  und  wie  es  die 
Säugetierspermien  nach  den  histogenetischen  Untersuchungen  von 
Meves  klar  erkennen  lassen,  so  ist  es  bei  den  Urodelen,  z.  B.  Sala- 
mandra  maculosa,  sehr  lang  —  s.  Fig.  49  mj  nach  Meves,  wo  die  Stelle 
des  Ringes  völlig  sicher  bestimmt  ist.  Ich  weiche  hier  nach  dem 
vorhin  Gesagten  von  den  Autoren  ab,  welche  dies  lange  Stück 
zwischen  den  beiden  Teilen  des  hinteren  Centrosoms  als  „Haupt- 
stück" bezeichnen.  Was  als  Hauptstück  bei  den  Urodelen  aufzufassen 
ist,  darüber  s.  weiter  unten. 

Bei  den  Fischen,  Reptilien  und  Vögeln  ist  das  Verbindungs- 
stück im  allgemeinen  kurz,  soweit  das  aus  den  vorliegenden  Angaben 
und  meinen  eigenen  Untersuchungsergebnissen  sich  beurteilen  läßt. 
Man  wolle  hierzu  die  betreffenden  Figg.  8,  12—16,  28  und  32  ver- 
gleichen. Bei  den  Säugetieren  ist  es  im  Verhältnis  zur  Gesamtlänge 
der  Spermien  ansehnlich  entwickelt;  mäßig  lang  ist  es  beim  Menschen 
(Fig.  40).  Ob  dasselbe  in  Fig.  29  (Fringilla  caelebs)  richtig  abge- 
grenzt ist,  darüber  wage  ich  keine  bestimmte  Meinung  zu  äußern. 
Bei  der  Taube  (Fig.  30)  ist  es  nicht  möglich,  am  unversehrten  reifen 
Spermium  das  Verbindungsstück  sicher  zu  umgrenzen;  auch  Ballo- 
wiTZ  (5,   I,  p.  446)   gelangt  zu  keinem   bestimmten   Ergebnisse;    er 
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spricht  in  seiner  späteren  Arbeit  (5,  IIl,  p.  278)  nach  Befunden  an 
Ophiciiern,  welche  in  der  äußeren  Form  ihrer  Spermien  manche  Aehn- 
liebkeiten  mit  denen  der  Colan^binen  zeigen,  die  Vermutung  aus»  daß 
das  lange  dickere  Stück  des  Schwanzes  das  Verbindungsstück  sei: 
dann  wtirde  (vgL  die  Figg,  t\0  und  27)  das  Hauptstück  nur  unbe- 
deutend sein  und  sich  vom  Endstöcke  nicht  unterscheiden  lassen* 
Hier  kann  nur  eine  genaue  liistogenetisclie  Analyse  aushelfen. 

Bezüglich  der  Form  Verhältnisse  des  Verbindungsstückes  ist 
noch  mitzuteilen,  daß  dasselbe  bei  den  Spermien  einzelner  Säugetier- 
gruppen  (Chiropteren,  Exmer,  M.  2G12:  Ballowitz,  7,  p-245;  Beut- 
ler,  FürsTt  W)  leicht  abgeplattet  ist.  Bei  den  übrigen  unter- 
suchten Säugetieren  konnten  Ballowitz  wie  Jensen  (121b)  keine 
solche  Abplattung  finden* 

Als  Haupt  stück  des  Schwanzes,  Pars  pr  in  ei  paus,  be- 
zeichne ich  mit  Retzius  denjenigen  Abschnitt,  welcher  aus  dem 
Achsenfaden  und  einer  gewöhnlich  einfachen,  diesen  umschließenden 
Hülle  besteht,  ohne  Beteiligung  des  Centrosoms;  dieser  Abschnitt 
folgt  unmittelbar  auf  das  Verbindungsstück. 

Das  Hauptstück  zeigt  somit  meist  eine  weit  einfachere  Organisation 
als  das  Verbindungsstück  und  ist  fast  immer  merklich  dünner  als 
das  letztere  —  Ausnahmen  kommen  vor;  vielleicht  bilden  die  Spermien 
der  Columbinen  eine  solche.  Zuweilen  ist,  wie  bereits  erwähnt  werden 
mußte,  ein  deutlicher  Absatz  gegen  das  Verbindungsstück  vorhanden, 
der  wie  eine  Einschnürung  erscheint;  dieselbe  liegt  hinter  dem  Schluß- 
ringe  —  s,  die  Abbildungen  Jensen's  von  den  Rattensperniien  (121b), 
Eimer's  (M,  2612)  und  Ballowitz'  (7)  von  den  Chiropterenspermien, 
und  die  schematische  Figur  6  D  unmittelbar  hinter  ^Ann'^.  Hier  liegt 
der  Achsenfaden  scheinbar  nackt  zu  Tage;  nach  der  durch  Fig,  BD 
erläuterten  Ansicht  von  Meves  ist  er  indessen  noch  von  der  inneren 
Hülle  umgeben,  welche  in  die  Hülle  des  HauptstQckes  übergeht 
Scharf  ist  die  Grenze  auch  bei  Didelphys  (Fig.  34). 

Bei  den  Spermien  zahlreicher  Species  bleibt  das  Kaliber  des 
Hauptstückes  in  seinem  ganzen  Verlaufe  nicht  gleichförmig,  sondern 
verdünnt  sich  allmählich  gegen  das  Endstück  hin  (s.  Fig,  6D,  36  u.  40). 
Es  ist  dies  im  wesentlichen  auf  eine  Abnahme  in  der  Stärke  der 
Hülle  und  der  die  Fibrillen,  aus  denen  der  Achsenfaden  besteht,  ver- 
kittenden Zwischensubstanz  zurückzuführen,  doch  seheint  auch  —  vgl. 
die  von  Meves  entworfene  schematische  Figur  OD  und  die  An 
gaben  von  Ballowitz  (5,  I,  p.  411*}  —  eine  Reduktion  der  Fibrillen 
des  Achsenfadens  stattzufinden. 

Sehr  merkwürdig  ist  ein  von  Meves  für  das  Meerschweincban  fest- 
gestellter Befund,  daß  nämlich  an  der  späteren  Grenze  zwischen  dem 
AchseDfaden  des  Verbindnngsstückes  und  des  Hauptatüukes  im  Laufe  der 
Entwickelnng  der  Spermien  eine  Verdickung  des  Achsenfadeus  beginnt, 
welche  über  den  letzteren  distal  sich  ausdehnt^  so  daß  er  im  Hauptiatücke 
eine  Zeit  lang  sUlrker  erscheint  als  im  Verbindungsstücke ;  später  gleicht 
aieh  dies  wieder  aus,     (Vgl  Fig.  50  f), 

üeber  die  Beschalfenheit  der  Hülle  des  Hauptstückes  kann  ich 
nur  sagen,  daß  sie  eine  sehr  dünne  und  in  den  meisten  Fällen  homo- 
gene ist.  Ueber  ihre  Genese  berichtet  Meves  (171,  s,  v,\  u.),  daß 
sie  ein  ^Bildungsprodnkt  des  Achsenfadens  selbst  darstellen  müsse, 
vielleicht  ein  Ausscheidungsprodukt  desselbeu,  ähnlich  wie  die  iunere 
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Hülle  des  Verbindungsstückes,  in  die  sie  sich  kontinuierlich  fortsetzf^. 
Diese  Angabe  bezieht  sich  auf  das  Meerschweinchen  (s.  Fig.  (5  D).  Man 
wird  zugeben,  daß  hier  noch  weitere  Nachforschungen  nötig  sind. 
V.  Brunn  (M.  2604)  hat  nach  Untersuchungen  bei  Vögeln  die  An- 
sicht ausgesprochen,  daß  sie  auf  das  Zellprotoplasma  zurückgeführt 
werden  müsse,  welches  sich  an  dem  Achsenfaden  entlang  bis  zum  Ende 
des  Hauptstückes  hinunterzieht.  Für  Säugetiere  kann  ich  Meves 
beipflichten,  wenn  er  hierzu  bemerkt,  daß  man  zu  keiner  Zeit  das 
Protoplasma  weiter  als  bis  zum  hinteren  Ende  des  Verbindungsstückes 
verfolgen  könne. 

Die  Grenze  des  Hauptstückes  gegen  das  Endstück  wird  durch 
das  Ende  der  Hülle  des  Hauptstückes  bestimmt;  so  nimmt  man 
wenigstens  bis  jetzt  an,  da  es  nicht  gelungen  ist,  an  dem  Endstücke 
mit  Sicherheit  noch  eine  Hülle  aufzudecken.  In  vielen  Fällen  ist  die 
Grenze  deutlich  durch  eine  Art  Absatz  markiert  —  man  vgl.  die 
Figg.  6D  (Schema),  12,  29,  34  und  40,  hier  mit  L.  P.  pr.  =  Limes 
partis  principalis  bezeichnet.  Bei  der  Mehrzahl  der  Spermienarten  ist 
der  üebergang  gegen  das  Endstück,  wenigstens  bei  den  reifen  Exem- 
plaren, unmerklich. 

An  den  Spermien  mancher  Tiere  sind  auch  am  Hauptstücke 
Querstreifen  und  Spiralbildungen,  wie  am  Verbindungsstücke, 
beschrieben  worden:  Jensen  (121b)  von  der  Ratte,  Ballowitz  (7) 
bei  vielen  Chiropteren.  Bei  den  übrigen  von  ihm  untersuchten  Säuge- 
tieren sah  Letzterer  nach  Behandlung  mit  macerierenden  Reagentien 
vielfach  einen  Zerfall  in  quere  Stückchen,  will  aber  nicht  entscheiden, 
ob  diese  auf  das  Vorhandensein  eines  echten  Spiralfadens  zu  beziehen 
seien.  Für  die  Chiropteren  und  die  Ratte  nimmt  er,  wie  für  das 
letztere  Tier  auch  Jensen,  an,  daß  die  hier  sehr  deutlich  sichtbaren 
Querstreifen  einem  echten  Spiralfaden  ihre  Erscheinung  verdanken. 
Brown  (62a)  und  Jensen  zeigten  außerdem,  daß  die  Spiralbildungen 
am  Hauptstücke  der  Ratten  Spermien  sich  färberisch  anders  verhalten 
als  am  Verbindungsstücke  —  bei  1-proz.  Goldchloridbehandlung  bleibt 
das  ganze  Hauptstück  ungefärbt,  während  sich  die  Spirale  des  Ver- 
bindungsstückes sehr  stark  förbt  (Brown)  —  und  endlich  macht  Jen- 
sen darauf  aufmerksam,  daß  die  beiderlei  Spiralfäden  nicht  zusammen- 
hängen, sondern  durch  die  vorhin  erwähnte  kleine  Einschnürung 
zwischen  Haupt-  und  Verbindungsstück  völlig  getrennt  werden. 

Bei  den  Vögeln  zeigen  nach  den  Untersuchungen  von  Schweigger- 
Seidel  (23:^,  v.  Brunn  (M.  2(>04)  und  insbesondere  von  Ballowitz 
<r>,  I)  die  Passeres  einen  sehr  deutlichen  Spiralfaden,  der  sich  auch 
leicht  isolieren  läßt,  sowohl  am  Verbindungsstücke,  wie  am  Hauptstücke. 

Ballowitz  gebraucht  unterschiedslos  die  Ausdrücke  „Spiralfaden" 
und  „Spii-alsaum" ;  es  würde  dies  meines  Erachtens  besser  vermieden, 
denn  bei  dem  Worte  „Saum"  denkt  man  leicht  an  eine  membranartige 
Bildung,  wie  es  die  Wellenmembran  der  Urodelen  ist;  um  eine  solche 
Bildung  handelt  es  sich  hier  jedoch  nicht,  wenn  ich  auch  nicht  in  Abrede 
stellen  will,  daß  sowohl  homologe,  wie  analoge  Beziehungen  bestehen 
mögen,  s.  w.  u. 

Bei  den  übrigen  Ordnungen  der  Vögel  nimmt  Ballowitz  nur 
für  das  Verbindungsstück  einen  Spiralfaden  an;  am  Hauptstücke 
gelang  es  ihm  hier  nicht,  weitere  Strukturen  in  dessen  Hülle  zu  er- 
kennen. 
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Auch  die  Selacliier  und  die  Ur  od  eleu  zeigen  demselben 
Autor  zufalj^^e  (ö,  III)  Andeutungen  von  QutTstreifen,  die  ersteren  am 
Verhindungsätüeke,  die  letzteren  am  Mantel  des  von  den  Autoreo  so 
genannten  Hauptstückes»  welches  aber  nach  meiner  Auffassung  dem 
Verbindungsstticke  entspricht.  Sehr  deutlich  sind  die  Querstreifen  bei 
den  Refitilien;  sie  werden  hier  von  Bällowit^  als  Ausdruck  eioer 
Spiralfaser  wohl  mit  Recht  ang*^sproeben. 

Andere  wichtige  Bildungen,  welche  am  Verbindungsstücke  und 
Hauptstücke  vieler  Spermienarten  erscheinen,  sind  die  in  Gestalt  von 
flössen  förmigen  Säumen  auftretenden  M  e  in  b  r  a  n  e  n.  Dieselben  liegen 
da,  wo  sie  außer  allem  Zweifel  vorhanden  sind,  stets  nur  einseitig 
dem  Schwänze  (sc.  dein  Achsenfaden)  an,  im  Gegensatze  zu  dem 
Spiralfaden,  welcher  den  Achsen  faden  umwindet.  Man  unterscheidet 
zwei  solcher  Membranen,  die  vorhin  bereits  genannt  wurden:  die 
Wellen  niemb ran ,  Membrana  undulatoria,  und  den  von 
Bällowitz  beim  Axolotl  nachgew iesenen  ^Steuersaum''  oder 
^Kielsaum",  Gubernaculum  m. 

In  vollendetster  Ausbildung  finden  wir  die  Wellen  nienil» ran 
bei  den  Urodelen;  aber  auch  bei  einzelnen  Anuren.  wie  bei  den 
B  u  f  0  n  e n  und  B  o  m  b  i  n  a  t  o  r  ( B'ig.  19  und  -fU).  und  in  geringerer 
Ausbildung  bei  einzelnen  Teleostiern  (Esox,  Perca)  kommt  eine 
Jihnliche  Membran  vor;  Leyi>io  (146^  erwähnt  einer  solchen  bei 
Gaste  roste  US.     Vgl  jedoch  hierzu  S.  12:i, 

Bei  den  Urodelen  insbesondere  ist  die  Wellen  in  emb  ran  — 
wir  wollen  ihr  von  den  mancherlei  verwendeten  Namen  diesen  von 
R  FiCK  herrührenden  geben,  w*egen  der  wellenförmigen  (undulierenden) 
Bewegiingen.  welclie  an  ihr  beobachtet  werden  —  eine  sehr  an- 
sehnliche Bildung  (Fig.  iK  OA,  t]B  u.  17).  Mit  ihrem  einen  Rande 
ist  sie  geradlinig  an  dem  Ilauptfaden  befestigt,  mit  dem  anderen, 
welcher  wegen  seiner  größeren  Länge  sich  in  kransenförniige  Falten 
legt,  an  dem  Eandfaden  (siehe  die  früher  sieben  gegebene  kurze  Er- 
klärung der  Figuren).  Czermak  (7%),  dem  Meves  folgt,  bezeichnet 
diejenige  Seite  des  Schwanzes,  an  welcher  die  Membran  befestigt  ist, 
als  dessen  (und  auch  des  ganzen  Spermiums  llückenseite,  die  gegen- 
überliegende als  Bauchseite,  Querschnitte  von  Urodelen  Spermien^ 
welche  wohl  zuerst  Piersol  (M.  2i>2bK  spater  Meveb  iliu)  und 
Mc  Gregor  (157;  s,  Fig.  6B)  ausgeführt  haben,  zeigen,  daß  der 
Achsenfaden  im  Verbindungsstücke  und  im  Hauptstücke  des  Schwanzes 
flach-hufeisenförmig  (Schnittbild)  gekrümmt  eri^cheint,  die  Konkavität 
zur  Rücken  Seite  hin  gewendet,  und  daß  ausschließlich  auf  der  Bauch^ 
Seite  eine  Hülle  vorbanden  ist.  Die  Wellenmembran  ist  nun  in  der 
Konkavität  des  Acbsenfadens  wie  in  einer  Furche  eingepflanzt 
(Meves),  steht  also  unmittelbar  mit  der  Achsen  faden  Substanz  in  Be- 
rührung. Hieraus  und  auch  aus  anderen  Gründen  (L  c,  p.  127) 
folgert  Meves,  daß  die  Membran  sich  direkt  vom  Achsenfaden  aus 
bilde^  und  ebenso  der  Rand  faden,  welcher  bei  seinem  ersten  Auf- 
treten gleich  in  seiner  ganzen  Lange  dicht  neben  dcmi  Achsenfaden 
gesehen  wird;  die  einseitig  <lem  letzteren  aufgelagerte  Hülle  zeigt 
sich  erst  nach  dem  Auftreten  der  Wellen  membran. 

XJeber  die  Bildung  des  Gubernaculuni  —  dasselbe  ist  bis 
jetzt  (von  Ballowltz,  5»  III)  sicher  nur  bei  Siredon  beobachtet  wordeii 
und  bescJiränkt  sich  auf  den  distalen  Teil  des  Schwanzes  (Fig,  6)  — 
wissen  wir  nichts.    Ich  bin   der  Meinung,   daß  es  mit  der  membran- 
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artigen  Bildung,  welche  zwischen  dem  Neben  faden  (s.  weiter  unten) 
und  dem  Hauptfaden  auftritt,  zusammenzustellen  sei. 

Von  H.  GiBBBs  (93)  und  W.  Krause  (133  — 135)  sind  auch  bei 
Menschen-  und  Säugetierspermien  sehr  feine  Membranen  abgebildet  und 
beschrieben  worden,  welche  aber,  W.  Krause  zufolge,  darin  von  den 
eben  besprochenen  Membranen  abweichen,  daß  sie  spiralig  um  den 
Schwanz  des  Samenfadens  mit  ihrer  Anheftungslinie  "herumreichen. 
H.  GiBBES  nimmt  freilich  einen  einseitig  angehefteten  membranösen 
Saum  an,  wie  dies  auch  seine  indessen  nicht  sehr  einleuchtenden  Ab- 
bildungen darthun.  Einen  Randfaden  vermag  ich  in  den  sonst  voll- 
kommen klaren  Abbildungen  W.  Krause^s  nicht  zu  erkennen;  die 
Membran  selbst  ist  sehr  zart  dargestellt.  Diese  Angaben  haben  bis 
jetzt  von  anderer  Seite  keine  Bestätigung  gefunden;  nur  Jensen,  obwohl 
er  über  keine  direkte  Beobachtung  verfügt,  spricht  sich  zustimmend  aus ; 
s.  w.  u.  Menschenspermien. 

Das  Endstück  des  Schwanzes  besteht,  so  wird  gewöhnlich  an- 
genommen, aus  dem  nackten,  d.  h.  hüllenlosen  Achsenfaden.  Dasselbe 
stellt  einen  kürzeren  Abschnitt  des  Schwanzes  dar,  als  das  Haui)t- 
stück,  variiert  jedoch  nicht  unbedeutend  in  seiner  Länge.  Meist  läuft 
es  so  unmeßbar  fein  aus,  daß  es  schwer  wird,  sein  äußerstes  Ende 
mit  voller  Schärfe  zu  bestimmen*.  Der  Absatz  vom  Hauptstücke  ist,  wie 
bemerkt,  mehr  oder  minder  deutlich  ausgeprägt:  vielfach  aber  ist  das 
Endstück  vom  Hauptstücke  nicht  durch  eine  äußerlich  sichtbare  Marke 
zu  trennen.  Hiermit  hängt  dann  die  weitere  Frage  zusammen,  ob 
das  Endstück  überhaupt  völlig  hüllenlos  sei?  Beobachtungen  von 
Ballowitz  (i"),  I,  p.  447)  bei  Tauben  —  es  trat  nach  Maceration  am 
Endstücke  ähnlicher  Querzerfall  auf  wie  beim  Verbindungsstücke,  und 
der  isolierte  Achsenfaden  erschien  feiner  als  das  gefärbte  Endstück 
des  intakten  Spermatosoms  —  lassen  es  als  wahrscheinlich  gelten, 
daß  auch  am  Endstücke  noch  eine  feine  Hülle  vorhanden  sei. 

Einer  der  wichtigsten  Befunde  nun,  dessen  genaue  Feststellung 
und  physiologische  Würdigung,  nach  voraufgegangenen,  nicht  weiter 
verfolgten  Einzelbeobachtungen  von  Schweigger -Seidel  und  Jen- 
sen, wir  Ballowitz  verdanken,  ist  die  Zusammensetzung  der 
gröberen  Fadenbildungen  im  Schwänze  aus  feinsten 
fih rillen:  Elementarfib rillen. 

Wir  haben  gesehen,  daß  von  gröberen  Fadenbildungen  im  Schwanz- 
teile der  Spermien  mindestens  einer  vorhanden  ist,  der  Achsen- 
faden.  Bei  den  Amphibien  treten  noch  ein,  oder,  wie  bei  Amphiuma 
und  anderen  Urodelen,  (Tritonen)  noch  2  weitere  stärkere  Fäden 
hinzu:  der  Randfaden  und  der  Nebenfaden.  Nun  zeigte  Ballo- 
witz, daß  bei  allen  Tieren,  mit  Ausnahme  der  Ami)hibien,  bei  denen 
besondere,  alsbald  zu  besprechende  Verhältnisse  vorliegen,  der  Achsen- 
faden oder  Hauptfaden  aus  feinsten  Fibrillen  zusammengesetzt 
ist.  Häufig  ergeben  sich  zunächst  2  dickere  Prüden  als  Bestandteile 
des  Achsenfadens,  diese  zerfallen  dann  wieder  in  mehrere  feine 
Fibrillen  —  bis  zu  9  wurden  gezählt  (Jensen).  Die  Elementar- 
fibrillen  lassen  ihre  Dicke  nicht  mehr  bestimmen ;  man  vernmg  auch  nicht 
zu  sagen,  wie  viele  solcher  Fibrillen  in  einem  Achsenfaden  stecken,  da 
man  ja  nicht  wissen  kann,  ob  man  sämtliche  Fibrillen  isoliert  hat. 

Bei  den  Amphibien  zerfällt  nur  der  Randfaden  in  Fibrillen; 
der  Neben  faden  läßt  sich  in  kleine,  längliche  Stücke  zerlegen,   die 
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hintereinander  aufgereiht  sind;  am  Achsen  faden  ist  die  Zerlegung 
in  Fibrillen  hier  noch  nicht  gelungen. 

Den  Neben  faden  erklärt  Ballowitz  für  einen  kammförmig 
abgesetzten  Teil  der  Hülle;  wahrscheinlich  ist,  wie  bemerkt,  die 
Steuermembran  des  Axolotl  auch  hierher  zu  rechnen.  Weiteres 
hierüber  s.  später  bei  den  Amphibien.  Ich  halte,  wie  ich  in  der  vorhin 
gegebenen  Eritlärung  der  Fig.  6  B  bemerkte,  dafür,  daß  der  Nebenfaden 
hier  ein  vom  Hauptfaden  abgespaltener  Teil  ist.  Damit  würde  auch 
stimmen,  daß  er  nicht  in  Fibrillen,  sondern  nur  in  einzelne  hinter- 
einander gelegene  Stückchen  zerlegt  werden  kann.  —  Die  Fibrillen  sind, 
wo  sie  vorkommen,  durch  eine  Zwischensubstanz,  die  man  sehr  wohl 
als  „Kittsubstanz**  bezeichnen  kann,  verbunden.  Dieselben  sind,  wie 
Ballowitz  gezeigt  hat.  bis  zum  äußersten  Ende  des  Endstückes  zu 
verfolgen  (Fig.  38  und  39).  Man  vergleiche  zu  dem  in  Rede  Stehenden 
noch  die  Figg.  27  (Spiralfaden),  17,  29,  29  A,  29  B,  35  und  40. 

Der  Achsenfaden  wird  von  seinem  Beginne  an  bis  zum  Ende  des 
Endstückes  immer  dünner,  ähnlich  wie  meist  der  ganze  Schwanzteil. 
Nach  Ballowitz  ist  dies,  wie  bemerkt,  in  der  Hauptsache  darauf 
zurückzuführen,  daß  die  Hülle  dünner  und  die  Kittsubstanz  geringer 
wird;  ob  die  Fibrillen  selbst  dünner  werden,  ist  wahrscheinlich,  aber 
nicht  sicher  festzustellen  (5  —  I,  S.  419). 

3.  Die  Spermien  der  einzelnen  Tierklassen  und 
Tierordnungen. 

An  der  Hand  von  Abbildungen,  welche  in  ihrer  Mehrzahl  den 
sehr  genauen  und  eingehenden  Arbeiten  von  Ballowitz  entlehnt  sind» 
sollen  nun  die  Spermien  der  Hauptvertreter  aller  Wirbeltierklassen 
einer  kurzen  Besprechung  unterzogen  werden: 

I.  Aorania.    Das   Sperma  des   Amphioxus  lanceolatus   er- 
scheint bei  seiner  freiwilligen  Entleerung   -    sie  erfolgt  stoßweise  aus 
dem  Abdominalporus  der  laichenden  Tierchen  —  als  ein  feiner  weiß- 
licher Schleim,  der  im  Wasser  alsbald  zergeht.    Außer  den  Spermien 
sind  bis  jetzt  weitere  morphologische  Bestandteile  in 
g^  demselben   nicht  beobachtet  worden;  es  fehlt  über- 

y    fi  haupt  eine    genauere  Untersuchung.    Die  Laichzeit 

/     (  scheint  sich  vom  Ende  des  Mai  bis  in  den  Juli  hinein 

zu  erstrecken,  und  die  Ausstoßung  der  Geschlechts- 
produkte geschieht  in  den  Abendstunden  von  6  Uhr 
ab  an  schattigen  Stellen. 

Fig.  7.   Spermien  von  Amphioxuö  lanceolatus.   Nach 
Langkrhanh   (Arch.    f.   mikr.   Anat.,    Bd.   XII,  Taf.   XIV, 

Fig.  7.  ^'«-  ^'^^  "•  ^•)- 

Diese  Spermien  sind  wohl  die  kleinsten  unter  denen  der  Verte- 
braten ;  ihre  Köpfe  sind  ellipsoidisch,  nahezu  kuglig.  mitunter  sieht 
man  an  ihnen  bei  gefärbten  Präi)araten  eine  Differenzierung  in  ein 
vorderes  und  hinteres  Stück  (s.  Fig.  7  7);  an  der  Insertion  des  sehr 
feinen  Schwanzes  wurde  zuweilen  ein  kleines  sich  dunkel  färbendes 
Knöpfchen  —  Sobotta  vermutet  in  ihm  das  Centrosom  —  gesehen. 
In  Boraxkarmin  färben  die  Köpfe  sich  dunkelrot.  Weitere  Gliederung 
ist  bislang  nicht  wahrgenommen  worden;  auch  ich  konnte  eine  solche 
an  Spermien,  welche  ich  der  Güte  der  Herren  Lo  Bianco  und  Kopsch 
verdanke,  nicht  wahrnehmen. 
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Ich  fand  die  Spermien  so,  wie  sie  Fig.  7,  2  (nach  Langbbhans) 
wiedergiebt.  Die  Form  7,  g  halte  ich  im  Gegensatze  zu  Langerhans 
für  ein  jüngeres  Stadium,  oder  auch  für  eine  abnorme ;  jedenfalls  bin  ich 
sehr  zweifelhaft  darüber,  ob  man  den  relativ  großen  Anhang  hinter  dem 
zugespitzten  Kopfe  als  das  Verbindungsstück  (Ballowitz  5  UI,  8.  226, 
SoBOTTA  561)  deuten  darf. 

Die  Spermien  von  Amphioxus  lanceolatus  wurden  zuerst  von  A. 
KöLLiKEB  1843  beschrieben  und  gut  abgebildet  (Ueber  das  Geruchsorgan 
von  Amphioxus,  Müller's  Archiv,  1843,  S.  32),  später  von  Langeriians 
(137)  und  von  Sobotta  (561,  S.  38). 

n.  Cyolostomata.  Bei  den  Hyperotreta  (Myxine,  Bdello- 
stoma)  sind  die  Spermien  von  Myxine  glutinosa  durch  J.  T.  Cunning- 
HAM  (73)  als  kleine  Gebilde  beschrieben  worden,  mit  kleinen,  birn- 
förmigen,  stark  lichtbrechenden  Köpfen,  hinter  welchen  sich  ein  durch- 
sichtiger protoplasmatischer  Körper  —  wahrscheinlich  das  Verbindungs- 
stuck —  befindet,  dem  der  übrige  Teil  des  Schwanzes  folgt. 

Nach  den  Mitteilungen  übrigens,  welche  F.  Nansen  und  G.  Rbtzius 
(224a)  gegeben  haben,  ist  es  zweifelhaft,  ob  man  gut  ausgebildete  reife 
Spermien  von  Myxine  schon  kennt.  B.  Dean  (342b)  teilt  diese  Zweifel 
an  den  CuNNiNOHAM^schen  Angaben  freilich  nicht.  In  Dban's  Monographie 
selbst  findet  sich  nichts  über  die  Spermien;  die  Litteratur  ist  dagegen 
vollständig  angeführt.  Nach  einer  brieflichen  Mitteilung  von  Doflbin 
sind  die  Köpfe  der  Spermien  von  Bdellostoma  spindelförmig,  in  eine  Spitze 
ausgezogen  und  von  8 — 10  fi  Länge.  Das  Verbindungsstück  hebt  sich 
wenig   ab.     Der  Schwanz  ist  relativ  stark,  jedoch  nicht  besonders  lang. 

Ich  gebe  in  Fig.  8  von  der  zweiten  Abteilung  der  Cyclostomen, 
den  Hyperoartia,  ein  Spermium  von  Petromyzon  planeri 
nach  Calberla  (64).  Die  Köpfe  dieser  Spermien 
sind  bemerkenswert  durch  ihre  langgestreckte 
Walzenform;  nach  vorn  verjüngen  sie  sich  kaum. 
Das  Verbindungsstück  (P.c.)  ist  deutlich,  der  übrige  11  .^ 

Teil  des  Schwanzes  ist  sehr  lang  und  dünn;  das  (J     ^ 

Hauptstück   ist  selbst  bei  der  angewendeten  be-  T    _p^ 

trächtlichen   Vergrößerung   vom   Endstücke  nicht 
zu  unterscheiden. 

JoH.  Mcller,  Arch.  f  Anat.  u.  Phys.,  Jahresber. 
für  1836  beschreibt  bereits  die  Spermien  von  Petro-  i    1 

myzon  marinus.    Herfort  (413)  schildert  das  Sperma  / 

bei    Petromyzon  planeri    nach    den  Beobacht-  '■{ 

ungen  von  Vejdovsky  als  eine  milchweiße  Flüssigkeit,  ;  \ 

welche  beim    spontanen  Laichen    in   starkem    feinen    ^^/    -    /  .p       / 
Strahle  herausgespritzt  wird.    Eine  genauere  Unter-  .  \     '-^  ' 

suchung  dieses  Sperma  fehlt  noch.  •  :    ) 

R.  Wagner  giebt  eine,  augenscheinlich  sehr  un- 
vollkommene Abbildung  eines  Spermium  von  Petro- 
myzon lluviatilis  (Todd's  Cyclopaedia,  Vol.  IV,  P.  1 , 
p.  485) ;  dasselbe  ist  dem  von  P.  planeri  sehr  ähnlich. 

Fig.  8.  Spermium  von  Petromyzon  planeri  nach 
Calberla.    Vergr.  800.    Cp.  Caput,  P.c.  Pars  conjunctioni*?,  j 

Cd,  Cauda,   P.  pr.    4-    term.  Par«   principalis    4-    terminalis 
(caudae).  Fig.  8. 
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m.   Selaohii. 
Formen  sowohl 
Spermien  der  Selachier 


Völlig  verschieden  von  den  vorhin  beschriebenen 
in   der  Größe  wie  in    der  Struktur  erweisen  sich  die 


Sie 


Cf, 


Rp. 


Pc\Au1., 


Jnv, 


Epr.  [äx 


Cd, 


-Bt. 


sind  über  lOmal  so  lang  als  die  des 
Amphioxus ;  ihr  Kopf  insbesondere 
übertriflFt  den  einer  Amphioxus-Spermie 
über  30mal  an  Länge.  Derselbe  zeigt 
o  6  (bei  P  r  i s  t i  u  r  u  s  nach  ROckert 
[584]  9)  flache  Spiralwindungen  (Fig.  9) 
und  hat  am  vorderen  Ende  ein  scharfes 
^  Spitzenstück''  (IUllowitz  5  III), 
welches  als  Perforatorium  aufzufassen 
ist.  Dasselbe  bleibt  bei  Färbung  in 
üentianaviolet  —  nach  voraufgegange- 
ner Behandlung  mit  Kochsalzlösung  — 
hell,  während  der  übrige  Kopf  sich 
sehr  intensiv  koloriert  (Fig.  10).  Man 
kann  eine  periphere  oder  Rindenschicht 
von  einer  centralen  oder  Binnenschicht 
dos  Koi)fes  unterscheiden,  doch  ist  eine 
der  Kopfkapi)e  vergleichbare  Membran 
nicht  nachweisbar. 

Der  auf  den  Kopf  folgende  Ab- 
schnitt erscheint  in  Form  eines  geraden 
Stäbchens,  an  welchem  man  bei  Fär- 
bungen dicht  gedrängte  spiralige  Strei- 
fung unterscheiden  kann.  Am  hinteren 
Ende  desselben  beschreibt  Ballowitz 
ein  abgestutztes,  regelmäßig  geformtes 
dickes  Stück  ( Inv.  Fig.  9),  welches  auch 
ein  wenig  auf  das  Hauptstück  des 
Schwanzes  (P.pr.)  übergreift  und  sich 
wie  eine  durchsichtige  Hülle  aus- 
nimmt. Es  folgt  dann  die  Geißel,  die 
aus  zwei  völlig  einander  gleichen,  durch 
eine  durchsichtige,  feine,  hautartige 
Zwischensubstanz  verbundenen,  in  zier- 
lichen Spiralwindungen  umeinander  ge- 
drehten Fäden  besteht  Die  Windungen 
werden,  je  näher  dem  distalen  Ende  sie 
liegen,  desto  enger,  «leder  Faden  läßt 
sich   (lurch   Maceration   noch    in   Ele- 


F 
Perforat 


Fig.  9. 


iß.  i>.    Si>crmium  von  Raja  clavata.  iy. 

>ratorium,  Cp.  Caput  (Kopf),  P.p.  Pare 
po8tcrior  de?*  Kopfe?»,  (\l.  Oauda  (Schwanz),  P.  c. 
(Aut.j  Pars  conjunctionir»  (Verbindungsstück), 
P.pr.  (Aut.)  HaupUstück  (Pan*  principalis)  dee 
Schwanzes ,  P.  t.  Pars  terminalis  (Endstück) 
des  Schwanzes,  Inv.  Hülle  am  hinteren  Ende 
des  Verbindungsstückes  und  vorderen  Ende 
des  Hauptstückes  des  Schwanzes.  (Nach  Bal- 
lowitz f)  Iir,  Taf.  XI,  Fig.  1.  Winkel, 
hoiuog.  Imniers.  Vm»  Mikroni.  Okul.  2,  Tub. 
elong.  (1  mm  der  Zeichnung  =  0,0009  mm 
des  Objektes). 
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mentarfibrillen  zerlegen.  Durch  denselben  Prozeß  werden  beide  Fäden 
im  ganzen  dünner,  so  daß  sie  wohl  eine  Hülle  besitzen;  ebenso 
bröckelt  die  spiralige  Hülle  von  dem  Verbindungsstücke  ab,  und  es 
bleibt  dann  im  Centrum  desselben  ein  einziger  Achsenfaden  übrig, 
in  welchen  die  beiden  Schwanzfäden  übergehen  (Fig.  11). 

Ein   Endstück  glaubt  Ballowitz,  dem   ich  die  vorstehenden 
Angaben  entlehne,  nichtannehmen 
zu  sollen.  An  seinen  Abbildungen 
(Fig.  9  u.  11)  erkennt  man  aber 
deutlich  einen  ganz  feinen  End- 
faden  (Rt   in    Fig.   9,    F.^.   in  /  I  I  y^e.lAia) 
Fig.  1 1),  den  ich  bis  auf  weiteres                [   \iy*Fa.    *  ' 
als  das    „Endstück**   ansprechen 
möchte. 


, / 


Cd{Aia) 


Fig.  10.  Kopfteil  eines  Spermium 
Ton  Raja  clavata  Dach Maceration  in  C'p. 
Kochsalzlösung  und  Färbung  in  Gen- 
tianaviolett.  Das  Hinterstück  des  Kopfes 
{Cp.  P.p.)  stark  gefärbt,  während  das 
Vonlerstück  (P.a.)  mit  dem  Perfora- 
torium  {Pj.)  fast  farblos  bleibt.  Am 
Verbindungsstücke  {P.  c.)  eine  schräg 
gestellte  Streif ung  (Spirale;.  P.pr.  vor- 
aerster  Teil  vom  Uauptstück  des 
Schwanzes.    Vergr.  s.  Fig.  0. 

Fig.  11.  Schwanzteil  eine«  Sper- 
mium von  Raja  clavata  nach  Mace- 
ration in  Kochsalzlösung.  Fig.  11  ist  aus 
den  Fieg.  7  u.  9  von  Baltx>witz  (5  III, 
Taf.  XI)  kombiniert.  P.  r.  Verbindungs- 
stück, die  Hülle  durch  die  Maceration 
teilweise  entfernt,  der  Achsenfaden  da- 
durch freigelegt.  P.  pr.  Uauptstück  des 
Schwanzes,  dessen  2  Fäden  zum  größ- 
ten Teil  auseinandergelegt  sind,  bei  / 
aber  in  der  gewöhnlichen  Weise  (s. 
Fig.  9)  eng  umeinander  geschlungen 
Mnd.  /'.  t.  Eudfaden  des  Schwanzes. 
(Fig.  10  u.  11  nach  Ballowitz  (5  III) 
Taf.  XI.  Vergr.  s.  die  Erklärung  zu 
Fig.  9.)  Fig.  10. 


-P.pr{Aiit,] 


Fig.  11. 


Ich  habe  —  abgesehen  von  der  eben  hingestellten  Annahme  eines 
Endstückes  —  zu  den  Fig^.  9 — 11  die  von  Ballowitz  gewählten  Be- 
zeichnungen nach  der  von  mir  angenommenen  latinisierten  Form  gegeben. 
Indessen  bin  ich  nicht  sicher,  ob  diese  Bezeichnungen  alle  zutreffend  sind, 
und  habe  deshalb  bei  den  mir  zweifelhaft  erscheinenden  Benennungen  den 
Zusatz  „Aut.'*  gemacht.  Denn  jüngst  hat  Suzuki  (243)  nachgewiesen,  daß 
der  im  sogenannten  Verbindungsstücke  der  Selachier  steckende  Faden 
aus  dem  vorderen  Centrosom  her  vor  wächst  und  daß  ein  hinteres  Centrosom 
vorhanden  ist,  welches  den  Achsenfaden  aussendet  und  sich  zu  einem 
Hinge  umgestaltet,  durch  welchen  hindurch  der  Achsenfaden  mit  dem 
vorderen  Centrosom  und  <lessen  Faden  in  Verbindung  tritt.  Wie  der 
Bing  sich  verhält,  ob  er  wie  bei  Salamandra  sich  in  zwei  Teile  zerlegt, 
von  denen  der  eine  nach  abwärts  rückt,  um  sich  am  Ende  des  als  Ver- 
bindungsstück anzusprechenden  Teiles    festzusetzen,    wie  ferner  die  zwei 


122 


W.  Waldeyer, 


Fäden  entstehoD,  darüber  ist  nichts  bekannt  Aber  nach  dem  von  mir 
angenommenen  Begriife  eines  „Halses^^  entspricht  den  SuzuKi'schen  Unter- 
suchungen zufolge  das  Stück  P.c.  (Aut)  mehr  einem  „Halsstücke"  als 
einem  „Verbindungsstücke",  und  ist,  wie  auch  Suzuki  schon  angiebt,  dem 
in  gleicher  Weise  entstehenden  Halsstüoke  (Verbindungsstücke  Aut)  der 
Urodelenspermien  homolog.  Wo  wir  nun  das  Verbindungsstück  und  das 
Hauptstück  zu  suchen  haben,  ist  zur  Zeit,  ehe  nicht  eine  genaue  Spermio- 
genese von  Kaja  vorliegt,  unmöglich  festzustellen.  Daß  sich  um  den  in 
Kede  stehenden  Teil  spiralige  Bildungen  anlegen,  kann  nicht  gegen  meine 
Auffassung  ins  Gewicht  fallen.  Wir  finden  diese  ja,  wie  bereits  im 
vorigen  Abschnitte  festgestellt  wurde,  an  verschiedenen  Teilen  der 
Spermien.  Es  soll  noch  erwähnt  sein,  daß  nach  den  Angaben  von  Ballo- 
WITZ  das  sogenannte  Verbindungsstück  von  Raja  sich  färberisch  anders 
verhält  —  es  bleibt  hell  bei  der  Tinktion  mit  Gen tian aviolett  —  als 
die  gleich  benannten  Stücke,  der  meisten  übrigen  Wirbeltiere. 

Die  Litteraturangaben  über  die  Selaohierspermien  giebt  Ballowitz 
(5  III).  Ich  füge  diesen  noch  hinzu  die  mehr  entwickelungsgeschicht- 
lichen  Arbeiten  von  Swaen  und  MASQirELiN  (M.  2586),  Sabatibr  (227) 
und  F.  Hermann  (116),  unter  denen  die  letztere  vortreffliche  Abbildungen 
der  nahezu  reifen  Spermien,  welche  im  Hoden  in  charakteristischen  Längs- 
bündeln zusammenliegen,  liefert.  S.  über  dieses  Verhalten  bei  der 
Spermiogenese. 

IV.  Qanoidei.  Für  die  Abteilung  der  Ganoiden  kann  ich  nur 
auf  die  Beschreibung  und  Abbildung  von  Ballowitz  (5  III)  mich 
beziehen  (s.  Fig.  12),  welche  die  Spermien  von  Aci penser  sturio 
angeht.  Diese  Spermien  gehören  zu  den  kleinen  Formen.  Ihr  Kopf 
ist  länglich -cylindrisch  und  trägt  ein  kleines,  spitzes  Ansatzstück, 
Perforatorium;  dieses  bleibt  bei  Färbungen  unbetroffen,  während 
am  Kopfe  ein  vorderer  Randteil,  P.  a.,  sich  stärker  färbt  als  der  hintere 
Abschnitt,  P.  p.  Den  folgenden  kugligen  Teil 
deutet  Ballowitz  als  Verbindungsstück,  P.  c. ; 
Cp.  j  /?  ^^  es  schließt  sich  daran  ein  langes  Hauptstück, 
"*  P.pr.,  von  dem  ein  kurzes,  feines  Endstück,  P.  L, 
deutlich  abgesetzt  ist.  In  dem  sogenannten  Ver- 
bindungstücke erkennt  man  ein  kleines  Knöpfchen 
dicht  am  Kopfe  und  ein  größeres  nahe  dem  hin- 
teren Ende;  ob  das  Hauptstück  unmittelbar  in 
dieses  größere  Knöpfchen  übergeht,  läßt  sich 
nicht  entscheiden.  Zwischen  beiden  Knöpfchen 
Cd.  verläuft  ein  sehr  feiner  axialer  Faden. 


P.p. 
P.c. 


P.pr. 


P.t. 


Fig.  12.  Spermium  vom  Stör  (Aci pensor  Bturio).  Cp, 
Kopf  (Caput),  Cd.  Schwanz  (Cau(la),  P.a.  VorderRtück  des 
Kopfe«  mit  kleinem  Stiftx'hen  (Perforatorium),  P.p.  Hinter- 
stück des  Kopf ci*,  P.c.  Verbindungnstück,  mit  heller  Uülle 
und  Faden  mit  2  Kn(")pfc*hen ,  P.  pr.  Hauptstück  des 
Schwanzes,  P.t.  Endstück  des  {Schwanzes.  (Nach  Ballo- 
witz [o,  III]  Taf.  XI  Figg.  11  u.  12  kombiniert.)  Vergr. 
s.  die  Angabc  bei  Fig.  9. 

Fig.  12. 

Man  kann  vermuten,  daß  das  vordere  Knöpfchen  einem  vorderen 
Centrosom  entspricht,  das  hintere  einem  hinteren  Centrosom ;  dann  würde 
das   vordere  Knöpfchen    mit    dem  feinen  Faden,  der  als  Ceutrosomfaden 
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aufzufassen   wäre,   zusammen   ein   Halsstück   darstellen.     Wie  weit   sich 
dann  das  Verbindungsstück  erstreckte,  bliebe  zu  untersuchen. 

V.  Teleostei.  Reichlichere  Nachrichten  haben  wir  über  die  Sper- 
mien der  Knochenfische,  von  denen  eine  ganze  Reihe  aus  verschiedenen 
Ordnungen  untersucht  ist. 

Bei  MiESGHER  (173)  und  His  (412)  finden  sich  genaue  Angaben  über 
die  Spermien  von  Trutta  salar  (Lachs)  —  s.  Fig.  72.  Ballowitz  unter- 
suchte Clupea  harengus,  Esox  lucius,  Cyprinus  carpio,  von  dem  auch 
KöLLiKEB  (Zeitschr.  f.  w.  Zool.  Bd.  VII,  Taf.  XIII)  eine,  Abbildung  giebt, 
Leuciscus  rutilus,  Scardinius  erythrophthalmus,  Oadus  morrhua,  Perca 
fluviatilis,  Acerina  cernua,  Gobius  niger,  Zoarces  viviparus  und  Cyclo- 
pterus  lumpus.  Jensen  (121)  beschreibt  die  Samenfaden  von  Sebastes 
norvegicus,  Lbydio  (146)  von  Gasterosteus. 

Im  allgemeinen  gehören  die  Spermien  der  Knochenfische  zu  den 
kleinsten,  welche  wir  kennen.  Sie  werden  ganz  passend  als  „steck- 
nadelformig^  bezeichnet;  nur  muß  man  sich  die  Vergleichs-Stecknadel 
mit  verhältnismäßig  dickem,  kugligem  Kopfe  denken  —  s.  Fig.  13  u. 
14,  Perca  fluviatilis.  Bei  manchen  Species,  s.  Fig.  15  u.  16,  Zoarces 
viviparus,  hat  der  Kopf  die  Gestalt  einer  breitovalen  Scheibe  mit  einer 
dcllenförmigen,  seichten  Aushöhlung  an  einer  Seite.  Am  hinteren 
Ende  des  Kopfes   fand   Ballowitz    stets  einen  kleinen,   besonderen 


f^P^^  P,e. 


^     ©  ^« 
P.^r. 


Cd: 


Bpr 


Fig.  14.  Fig.  15.        Fig.  16. 

Fig.  13.  Spermium  von  Perca  fluviatilis.  Cp.  Kopf 
(Caput),  Cd.  Schwanz  (Cauda),  P.c.  Verbindungsstück  des 
Schwanzes  (Pars  conjunctionis).  P.  t.  Endstück  des  Schwan- 
zes (Pars  tenninalis),  M,  Saum  (Ballowitz). 

Fig.  14.  Vorderer  Teil  eines  Spermium  von  Perca 
fluviatilis.  Bezeichnungen  wie  in  Fig.  13.  Man  sieht, 
wie  das  Verbindunpistück  (P.  c.)  ein   größeres  Knöpfchen 

, ,pA.  trägt,  welches  mit  ihm  durch  einen  Faden  verbunden  ist; 

xrr.  letzterer  dringt    mit    dem    Knöpfchen    C,  a.   scheinbar  in 

den  Kopf  ein.    Ppr,  Hauptstück  des  Schwanzes  (Pars  prin- 
cipalis). 

Fig.  If)  u.  16.    Spermien  von  Zoarces  viviparus. 
Fig.  13.  Fig.  15  von  der  Kante,   Fig.  16  von  der  Fläche  gesehen. 

Z>  Delle;  die  übrigen  Bezeichnungen  wie  in  Fig.  13. 
Fig.  13—15  nach  Ballowitz  (5  III),  Taf.  XI,  Figg.  21,  45,  50  u.  52.    Vergr. 
8.  die  Angabe  zu  Fig.  9. 

Abschnitt,  den  er  für  das  .,Verbindungsstttck"  ansieht.  Ich  habe 
ihn  danach  auch  in  den  hier  reproduzierten  Figuren  mit  1\  c,  be- 
zeichnet. -  Der  Schwanz  läßt  bei  raanchon  Species  die  Sondorung 
in  ein  langes  ^Haup tstück""  und  ein  kurzes  ^Endstück"  deutlich 
erkennen  (Fig.  13).  Am  Hauptstück  befindet  sich  bei  mehreren  der 
untersuchten  Arten  (Esox,  Perca)  ein  einseitig  demselben  ansitzender 
Saum,  M,  Fig.  13,  welchen  ich  einem  „Steuersaunr  —  s.  das  vorhin 
S.  100  u.  IIG  Gesagte  —  vergleichen  möchte;  ein  ,, Nebenfaden '',  den  man 
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erwarten  sollte,  fehlt;  wenigstens  ist  er  nicht  erkennbar.  Den  Achsen- 
faden vermochte'BALLOwiTZ  auch  hier  in  Fibrillen  zu  zerlegen,  jedoch 
nur  in  wenige;  der  Endfaden  zerfiel  nicht  in  feinere  Fibrillen. 
Uebrigens  ist  der  Achsenfaden  der  Teleostier  schon  an  sich  sehr  dünn ; 
im  Hauptstück  ist  er  mit  einer  zarten,  homogenen  Hülle  versehen. 
Bei  Zoarces  und  anderen  besteht  der  Achsenfaden  zunächst  aus 
zwei  parallel  laufenden,  stärkeren  Fäden,  von  denen  übrigens  jeder 
sich  noch  einmal  teilen  kann. 

Ob  die  Deutung  des  „Verbindungsstückes"  als  solches  zutreffend  ist, 
kann  nicht  eher  entschieden  werden,  als  bis  eine  genaue  entwickelungs- 
geschichtliche  Analyse  der  Knochenfischspermien  vorliegt :  bis  jetzt  fehlt 
eine  solche.  In  Fig.  14  (von  Perca)  sieht  man  das  bereits  vorhin,  S.  105 
besprochene  Verhalten  abgebildet,  welches  sich  auf  den  Ansatz  des 
Schwanzstückes  an  den  Kopf  bezieht.  Man  erhält  den  Eindruck,  als  ob 
von  dem  Verbindungsstücke  ein  feiner  Faden  in  den  Kopf  eintrete,  der 
etwa  in  der  Mitte  desselben  mit  einem  Endknöpfchen  (C.  a)  endige.  Das 
ist  jedoch  nur  scheinbar;  in  Wahrheit  liegt,  wie  schon  S.  105  aus- 
geführt w^urde,  der  Faden  mit  dem  Endknöpfchen  seitlich  dem  kugligen 
Kopfe  an,  in  einer  Delle  desselben.  Nun  ist  es  mir  wenigstens  nicht 
unwahrscheinlich,  daß  G.  a.  einem  vorderen  Centrosom  entspricht  und  der 
Faden  zwischen  G.  o.  und  P.  c.  den  Wert  eines  Centrosomfadens,  nicht 
den  eines  Achsenfadens  besitzt.  Beides  zusammen  repräsentierte  dann 
das  Halsstück  und  P.  c.  (Fig.  14)  wäre  in  der  That  das  Verbindungs- 
stück. Bei  Leuciscus  erwähnt  jedoch  Ballowitz  unterhalb  dieses 
dickeren  Stückes  P.  c.  noch  einen  länglichen,  etwas  verdickten  Abschnitt 
des  Schwanzes,  der  sich  intensiver  färbte,  deutlich  abgesetzt  war  und 
sehr  an  die  länglichen  Verbindungsstücke  der  Säugerspermien  erinnerte 
(5  III,  Anm.  zu  S.  238).  Es  sind  auch  für  die  Teleostier,  \vne  gesagt, 
noch  weitere  spermiogene tische  Untersuchungen  nötig,  ehe  man  eine  sichere 
Deutung  wird  geben  können. 

VI.  DipnoL  Genauere  Angaben  über  die  Spermien  der  Lurch- 
fische  (Lepidosiren,  Protopterus,  Ceratodus)  sind  mir  aus 
der  mir  zugänglichen  Littcratur  nicht  bekannt  geworden.  Nur  W.  X. 
Parker  (188),  auf  dessen  Arbeit  mich  R.  Semon  aufmerksam  machte, 
giebt  eine  Abbildung  und  kurze  Beschreibung  von  den  Protopterus- 
Spermien.  Der  Kopf  sei  möhrenförmig  in  eine  lange  Spitze  aus- 
laufend, ähnlich  wie  bei  Bufo  cinereus.  Er  trage,  mittels  eines  kleinen 
Verbindungsstückes  befestigt,  zwei  kurze  dünne  Schwanzfäden.  Von 
einer  diese  Fäden  verbindenden  Membran,  wie  sie  die  Bufonen- 
spermien  auszeichnet,  berichtet  Parker  nichts.  Der  Kopf  mißt  bei 
XO  \i  größter  Dicke,  40  \i  Länge.  —  Aus  dem  Hoden  von  Protopterus 
annectens-Exemplaren,  welche  von  Stuhlmann  gesammelt  und  der 
Berliner  anatomischen  Anstalt  überwiesen  waren,  gewann  Dr.  Kopsch 
die  von  ihm  hier  S.  127  in  Fig.  17  A  abgebildete  Form.  Der  Kopf  hatte 
eine  mehr  gedrungene  Gestalt  als  in  Parker's  Abbildung  und  es  war 
nur  ein  Schwanzfaden  zu  erkennen.  —  Aus  den  jüngst  veröffentlichten 
Untersuchungen  R.  Semon's  (551,  S.  304  Anm.)  führe  ich  an,  daß  bei 
Ceratodus  forsteri  die  funktionierende  Niere  (i.  e.  die  Urniere)  als 
Ausführungsweg  (dem  Nebenhoden  vergleichbar)  für  das  Sperma  dient. 
Zur  Zeit  der  Geschlechtsreife  sind  bei  den  Männchen  ein  Teil  der 
MALPiGHi'schen  Körperchen  und  der  Nierenkanälchen  mit  Spermien 
gefüllt.    (Vgl.  auch  Zool.  Anz.,  Bd.  XXIV,  No.  638,  11.  März  1901. 
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vn.  Amphibia.  Von  keiner  Tierklasse  bestehen  so  zahlreiche 
Litteraturangaben  über  die  Spermien  wie  von  den  Amphibien;  aber 
auch  in  keiner  Klasse  finden  wir  so  hochentwickelte,  auffallende  und 
mannigfaltige  Formen,  wie  hier. 

Die  Litteratur  hat  Ballowitz  bis  1890  ziemlich  vollständig  gegeben, 
mid  ich  darf  wohl  auf  ihn  (5,  III)  verweisen;  ich  will  nur  hervorheben, 
daß,  außer  Ballowitz  selbst,  insbesondere  Spallanzani  (238  b),  J.  N. 
CzEKMAK  (73  a),  V,  SiBBOLD  (238  a),  Schwbkiger-Seidel  (233),  Jensen 
(121a,  b),  V.  Valette  St.  Ctkorgk  (249),  Leydig  (145a,  146),  G.  Retzius 
(244),  W.  Flemming  (82),  R.  Fick  (363),  Mo  Gregor  (157)  und  Mkvbs 
(167,  171)  sich  um  die  Kenntnis  dieser  merkwürdigen  Spermienformen 
verdient  gemacht  haben. 

Bei  den  Amphibien  müssen  wir  zunächst  deren  beide  Unter- 
abteilungen, die  ürodelen  und  Anuren,  scheiden,  indem  deren 
Spermien  große  Differenzen  aufweisen. 

Die  ürodelen  (s.  die  Fig.  6  A  u.  B,  Amphiuma  means,  und  Fig.  17, 
Triton  marmoratus)  hal)en  jene  großen  Samenfäden  mit  langen, 
pfriemenförmigen  Köpfen,  spießförmigen  Perforatorien,  großem  Hals- 
stücke, langen,  mit  einer  so  charakteristischen  undulierenden  Be- 
wegungsmembran versehenen  Schwänzen,  wie  sie  in  allen  Einzelheiten 
schon  vorher  beschrieben  worden  sind;  auch  das  Schema  Fig.  6  ist 
zumeist  nach  dem  Verhalten  der  Urodelenspermien  entworfen.  So 
kann  hier  auf  eine  weitere  Beschreibung  verzichtet  werden.  Es  wäre 
noch  zu  Fig.  17  nachzutragen,  daß  nach  Ballowitz  bei  einigen 
Formen  an  der  undulierenden  Membran  eine  Art  Verdickung  sich  be- 
merklich macht  (/.  1,  I.  I.  in  Fig.  17),  die  Ballowitz  als  eine  proto- 
plasmatische Bildung  auffaßt  und  sie  als  „Plasmafaden"  bezeichnet. 
Dieser  Faden  färbt  sich  ebenso  intensiv  wie  der  Randfaden. 

Unter  die  bei  der  Spermiogenese  mitgeteilten  Figuren  habe  ich 
dann  noch  eine  in  der  Ausführung  etwas  veränderte  halbschematische 
Figur  (49  m ^ )  eines  Spermium  von  Salamandra  maculosa  nach 
Meves  (171)  aufgenommen,  auf  welche  hier  gleichfalls  verwiesen 
werden  mag. 

Nach  E.  Neümann  (182)  treten  bei  Salamandra  maculosa,  wenn  man 
Kochsalztrockenpräparate  der  Spermien  mit  Li^ooL^scher  Lösung  be- 
handelt, im  Kopfe  eine  große  Anzahl  von  dunkelrandigeu,  fettglänzenden 
Kügelchen  auf,  die  dichtgedrängt  in  einer  hyalin  erscheinenden  Substanz 
liegen;  beim  Frosch  werden  diese  Bildungen  vermißt.  Die  Bedeutung 
dieser  Erscheinung  ist  noch  nicht  bekannt. 

Die  Anuren  zeigen  noch  eine  größere  Mannigfaltigkeit  der 
Formen,  als  die  ürodelen,  wie  die  hier  mitgeteilten  Figg.  18— 2H 
ergeben. 

Das  (nach  Ballowitz)  in  Fig.  IH  dargestellte  Spermium  von 
Pelobates  fuscus  erinnert  in  der  Bildung  seines  Kopfstückes  an 
die  Selachier;  dasselbe  stellt  einen  spiralig  gewundenen  Cylinder  dar. 
Ob,  wie  Ballowitz  meint,  ein  Verbindungsstück  fehlt,  darüber  können 
erst  weitere  spermiogenetische  Untersuchungen  entscheiden.  Das  vor- 
dere Ende  des  Kopfes  zeigt  sich  weit  resistenter  und  färbt  sich  nicht 
in  Anilinfarben  und  in  Alaunkarmin,  wie  es  der  folgende  Kopfabschnitt 
thut;  er  ist  daher  als  Perforatorium  zu  bezeichnen  und  umfaßt  wohl 
auch  das  Vorderstück  des  Kopfes,  wenn  wir  ein  solches  hier  annehmen 
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^-  Pf.  +  Harn. 


Fig.  17.  öper- 
niium  vonTntoD 
marmoratus.  Op 
Caput       (Kopt), 

Cd.  Cauda 
(Schwanz),  /y.  + 
Jlam.     Hamuliis 
(Perf Oratorium 
mit  Widerhaken), 
/*.«.  Vorderstück 
(Pars  anterior) 
des  Kopfee,  P.  p. 

Hintcrstück 
(Pars     posterior) 

des   Kopfes. 
Beide  sind  nicht 
scharf    getrennt 
P.c.  (Aytj  Ver- 
bindungsstück 
(Pars     conjunc- 
tionis)  der 
Autoren, 
M.undtU.Weilea- 
mcmbran  (Mem- 
brana undula- 
toria),     F.  marg. 
Randfaden    (Fi- 
lum   marginale), 
1. 1. 1. 1.  Plasma- 
faden    (Ballo- 

WITZ),    F.  pr. 

Achsenfaden 
(Filum      princi- 
pale)  des  Schwan- 
zes,   /'.  /.    End- 
stück (Pars  ter- 

minalis)  des 
Schwanzes. 
(Nach  Ballo- 
wiTZ  [5,  IUI, 
Taf.  XII,  Fig. 
55.)  Vergr.  8.  die 
Angabe  zu  Flg.  9. 


Fig.  17 
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wollen.  —    Die  einfache  Geißel  ist  dünn,  zerfällt  aber  bei  der  Mace- 
ration    in    3—4   Fibrillen,   die   von    einer   augenscheinlich   nur    sehr 
schwachen    Hülle    zusammengehalten 
werden.  Ein  Endstück  hebt  sich  nicht  ab.  , 

In  Fig.  19  gebe  ich  das  Gesamt-  /  c  -  ^f- 

bild  einer  der  sehr  merkwürdigen 
Spermien  von  Bombinator  igneus  nach 
V.  LA  Valette  St.  George  (249,  I) 
und  in  Fig.  20  ein  Schema  des  Vorder- 
kopfes dieses  Spermium,  wie  ich  es 
nach  den  Angaben  von  Ivar  Broman 
(59)  entworfen  habe,  um  die  eigen- 
artigen Verhältnisse  des  Perforatorium 
und  der  Centrosomen  zu  zeigen. 


Cp.    { 


Wir  finden  bei  der  Feuerkröte 
(Unke),  obwohl  sie  mit  Pelobates  (Teich- 
uuke,  Wühlkröte)  zu  derselben  Familie 
(Pelobatiden)  gezählt  wird,  eine  gänzlich 
abweichende  Spermienform,  wie  sie  sonst, 
so  weit  wir  wissen,  bei  den  Vertebraten 
nicht  wieder  vorkommt.  Der  Kopf  hat 
die  Form  eines  gebogenen,  spindel- 
förmigen Stabes,  in  dessen  Mitte  ein 
dünneres  Stäbchen  liegt,  welches  am 
vorderen  Ende  als  spießförmiges  Per- 
foratorium hervortritt  —  Gp  und  öp, 
{Pf)  /,  Op  (Pf)  n  in  Fig.  19  und  20. 
In  Fig.  20,  wo  nur  ein  Teil  des  Kopfes 
dargestellt  ist,  sieht  man  die  Lage  des 


pp. 


&-: 


CdJPihHlL 


.P.c. 


.OL 


Fig.  17  A.  Fig.  18. 

Fig.  17  A.  Spermium  von  Protopterus  annectens.  Kopsch  praep.  et  del. 
Verirr.  15<N).  Pf,  Perforatorium.  Cp,  Caput  (Kopf).  P,c.  Pars  conjunctionis  (Ver- 
binaungset ück).     Cd,  Cauda  (Schwanz). 

Fig.  18.  Spermium  von  Pelobates  fuscus.  Cp.  Caput  (Kopf),  Pf,  Per- 
foratorium, P,  p.  Hinterstück  (Pars  posterior)  des  Kopfes,  Cd,  FibHll.  Fibrillen  des 
Schwanzes.  (Nach  Ballowitz  [5,  III,  Taf.  XII,  Fig.  54].)  Vergr.  s.  die  Angabe 
zu  Fig.  9. 
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Spießes  mitten  im  Kopfe  (BinneD spieß),  wie  es  durch  Querschnitte 
(L  Bromak)  erwiesen  wird,  sein  hinteres  abgeschnittenes  Ende,  Op,  {Pf)  IH 
und  den  vom  vortretenden  Außenspieß  (Perloratorium).  Vom  Kopfe 
hebt  sich  an  dessen  konkaver  Seite  in  der  Mitte  ein  mehr  nach  vom 
dicht  an  ihm  herablaufender  Achsenfaden  {F.  princ.)  ab,  indem  letzterer 
sich  von  der  Mitte  an  stärker  als  der  Kopf,  jedoch  auch  nach  der- 
selben Seite  hin  krümmt;  dieser  Faden  trägt  die  Wellenmembran  mit 
derem  Randfaden,  und  wurzelt  vom  mit  diesem  zusammen  in  einem 
kleinen,  runden  Knöpfchen,  dem  hinteren  Centrosom,   vor  welchem  dicht 


rp.(JT.)i 


JP.princJL 


Fig.  19.  Fig.  20. 

Fig.  10.  Spermium  von  Bombinator  igneus.  6>  (Pf)  /freiliegender  Teil  dea 
Perforatoriums  (Außonspieß),  Cp  [Pf.)  II  im  Kopfe  liegender  Teil  des  Perforatori unw 
(Binnenrtpieß) ,  c  {a  +  p)  Centrosoma  anterius  -f  jM^storius  (vorderes  und  hinteres 
Centrosom),  Cp,  Kopf,  F,marg.  Randfaden,  M.  undul.  Wcllcnmcmbran,  F. princ.  Haupt- 
faden,  M.  II  membranöse  Verbinduns:  zwischen  hinterem  Ende  des  Kopfes  und  dem 
Hauptfaden,  O'.  ^'  ^  Verein igunjjrsstelle  von  Rand-  und  Hauptfaden,  F.  term.  End- 
faden, Prtpl.  Protoplasniarest.  Nach  v.  LA  Valette  St.  George  (249,  I,  Taf.  24, 
Fig.  4)  und  IvAR  Broman  (59)  kombiniert. 

Fig.  20.  Vorderes  Ende  eines  Bomhinators|)ermium ,  halbschematisch ,  zur 
besseren  Klarstellung  des  Verhaltens  der  Fäden.  [^Zeichnungen  wie  in  Fig.  19. 
Außerdem  F.  princ.  I  vorderer  Teil  des  Hauptfadens,  F.  princ.  II  hinteres,  abgcsc^hnit- 
tenes  Ende  desselben ,  F.  marg.  I  Beginn  des  Kandfadens  am  hinteren  Centrosom, 
F.  marg.  Randfaden  in  der  Mitte,  (y  (/y.)  III  Schnittende  de«  Binnenspießc«.  Ueber 
die  Vergrößerung  der  Fig.  19  fehlt  die  Ängalxj;  Fig.  20  ist  bezügl.  der  Vei^ßerung 
willkGrlich  gezeichnet. 

dabei  ein  zweites  Knöpfchen,  das  vordere  Centrosom,  gelegen  ist,  mit 
dem  aber  die  Fäden  direkt  keine  Verbindung  eingehen.  In  dieser  Lage 
der  Centrosomen  in  der  Nähe  des  vorderen  Koptendes  liegt  nun  die  be- 
merkenswerte Eigentümlichkeit  des  Bombinatorspormium ;  sie  erinnert, 
s.  w.  unten,  an  das  Verhalten  der  Pflanzenspermien.  Zwischen 
Kopf  und  Achsenfaden  ist  (Fig.  19)  eine  membranöse  Bildung,  M  11^ 
ausgespannt,  welche  wohl  in  die  Kategorie  der  Steuermembranen  zu 
zählen  ist.  Bei  Oj.  F.  F  treffen  Rand-  und  Achsenfaden  zusammen  und 
die   Fortsetzung   des   Fadens    ist   als    „Endfaden",   F,  term.^   aufzufassen; 
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derselbe  trägt  am  £nde  ein  Stückchen  protoplasmatischer  Substanz,  wie 
dies  bei  den  Unkenspermien  häufiger  gefunden  wird. 

Die  Spermien  der  Bufoniden  sind  genau  von  v.  la  Valette 
St.  George  (24S),  S.  385),  Spengel  (Urogenitalsystem  der  Amphi- 
bien, Arb.  aus  dem  zool.-zoot  Inst,  in  Würzburg,  Bd.  III,  1876—77, 
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Fig.  21.  Fig.  22.  Fig.  23. 

Fig.  21.  Spermium  von  Hyla  arborea.  Fj,  Perforatorium,  Cp,  Caput  (Kopf i. 
P.r.  Pars  conjunetioniB  (Verbindungsstück).  <v/.  Cauda  (Schwanz).  P,  pr.  Pars  prin- 
diJülir»  (Hau]>t8tück)  des  Schwänze«. 

Fig.  22.  Riesenspcrmium  von  Hyla  arborea.  ßczeichnungen  wie  in  Fig.  21. 
Rgg.  21  u.  22  nach  v.  la  Valette  St.  Geor(je,  Arch.  f.  niikr.  Anat.  Bd.  XXVII. 
Taf.  XV,  Fig.  13  u.  10.    Maßstob  3  :  OßniT). 

Fig.  23.  Isoliertes  Perforatorium  (Spieß)  von  Triton  taeniatus  nach 
ßALL«»wrrz  (.5,  III).  Mantelschicht  des  Perforatorium  und  des  Kopfes  durch  Mace- 
ration  entfernt.  Es  bleiben:  Pj\  Pcrforatoriumrest  (Außenspieß).  IV.  verdickte  Stelle 
am  UeWrgange  des  Außenspießes  in  //.v.,  den  Binnenspie(5.    Vergr.  s.  Fig.  9. 

S.  1<N0,  Leydio  (155a).  Pflüger  (Unters,  über  die  Bastardierung 
der  anuren  Katracliier  etc.,  Arch.  f.  die  j^es.  Physiol.,  Hd.  XXXII,  iss:>, 
S.  55«»),  Jensen  (121)  und  Hallowitz  1.  c.  untersucht  worden,  und 
CS  ergeben  sich  bei  Bufo  vulgaris,  cinereus  und  calamita,  wenigstens 
in  der  Gesamtform,  Aehnlichkeiten  sowohl  mit  Alytes  obstetri- 
cans.   welche  Art  den  Pelobatiden   näher   steht,   als  auch,   abge- 
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sehen  von  der  Schwanzmembran,  mit  den  Rani  den  und  den  Disco* 
dactylen  (Hyla),  s.  Figg.  21  u.  22.  Die  Köpfe  sind  lang  und 
l)friemenförmig ,  indem  sie  in  eine  mehr  oder  weniger  fein  aus- 
gezogene Spitze  auslaufen  (Pf.).  Bei  allen  läßt  sich  ein  deutliches 
Verbindungsstück  (P.  c)  erkennen,  dessen  genauere  Analyse  jedoch 
noch  erforderlich  ist,  um  es  richtig  deuten  zu  können.  Der  Schwanz- 
faden, an  welchem  keine  scharfe  Abgrenzung  in  Haupt-  und  End- 
stück sich  zeigt,  ist  lang  und  dünn,  jedoch  im  Verhältnis  zum  Kopfe 
kürzer  als  bei  den  meisten  übrigen  Spermien.  Bei  Alytes  und  den 
Bufoniden  besteht  er  aus  2  Fäden,  die  durch  eine  dünne  Membran 
zusammengehalten  werden  und  zum  Ende  hin  miteinander  verschmelzen. 
Der  eine  Faden  ist  dünner  und  verläuft  gerade,  der  andere  ist  dicker 
und  verläuft  mit  dem  an  ihm  haftenden  Abschnitte  der  Membran 
leicht  gewunden. 

Ueber  die  Deutung  dieser  Teile  herrscht  eine  Meinungsverschieden- 
heit zwischen  Lbvdig  und  v.  la  Valette  St.  George.  Ersterer,  dem 
sich  Ballowiz  nach  seinem  Befunde  bei  Alytes  anschließt,  meint,  daß 
die  Membran  eine  Membrana  undulatoria  und  der  stärkere  .Faden  ein 
Eandfaden,  der  schwächere  ein  Achsenfaden  sei.  v.la  Valette  St.  George 
nimmt  die  beiden  Fäden  für  gleichwertig,  die  Membran  würde  somit  eher 
einer  Steuermembran  gleichzusetzen  sein.  Ich  muß  mich  bei  dem  Mangel 
eigener  ausreichender  Untersuchungen  eines  Urteiles  enthalten. 

Die  Spermienköpfe  der  Raniden  sind  mehr  walzenförmig,  vorn 
ein  wenig  verjüngt  und  mit  einem  Spitzenknöpfchen  versehen.  —  Die 
Spermien  der  Amphibien  sind  wohl,  namentlich  bei  den  Urodelen  und 
einigen  Anurcn,  z.  B.  Discoglossus  (Spengel),  die  größten  Wirbel- 
tierspcrmien. 

Ueber  die  in  Fig.  22  abgebildeten  .,Riesen Spermien"^,  welche 
bei  den  Amphibien  besonders  häutig  zu  sein  scheinen,  s.  w.  u.  —  In 
Fig.  23  ist  (nach  Ballowitz)  ein  isoliertes  Perforatorium  von  Triton 
abgebildet  zum  Vergleich  mit  der  gleichen  Bildung  bei  Bombinator; 
es  ist  darüber  bereits  früher  S.  106  gehandelt  worden. 

VIII.  Beptilia.  Ueber  das  Sperma  der  Rei)tilien  berichten 
Leuckart  (Art.  „Zeugung"'  im  Handwörterl)uch  der  Physiologie), 
Leydig  (145,  146),  Jensen  (121),  Prenant  (202)  —  (iecko  communis 
—  Ballowitz  (5  III)  —  Laccrta  agilis  und  vivipara,  Anguis  fragilis 
Psammodromus  hispanicus,  Coluber  natrix,  Vipera  berus  und  Testudo 
mauritanica,  —  Voeltzkow  (716)  —  Crocodilus  madagascariensis  — 
Gakütaro  Osawa  (187)  —  Hattcria  punctata. 

Nach  den  vorhandenen  Abl)ildungen,  von  denen  ich  (nach  Ballo- 
witz) die  Figg.  24—28  einschließlich  wiedergebe,  haben  die  Reptilien- 
Spermien  bei  allen  den  untersuchten  Arten  nahezu  dieselbe  Form. 
Die  Köpfe  sind  länglich  -  pfriemenförmig  mit  vorderer  feiner  Spitze 
(Perforatorium,  Pf.),  welches  an  allen  deutlich  ist.  Es  folgt  darauf 
ein  als  „Verbindungsstück''  bezeichneter  Abschnitt,  in  welchem  in 
einigen  der  BALLOWiTz'schen  Figuren  deutlich  zwei  kleine  knopfartige 
(iebilde  hervortreten,  die  ich  keinen  Anstand  nehme  als  vorderes  und 
hinteres  Centrosom,  ca.  und  c.p.,  anzusprechen,  s.  Fig.  24,  25  u.  26. 
In  Fig.  26  erscheint  mir  allerdings  die  Bezeichnung  c.p.  (CJentrosoma 
posterius)  für  das  weit  zurückliegende  Körperchen  zweifelhaft;  dies 
könnte  auch  ein  Hüllenbrocken  sein.  In  Fig.  27  sieht  man  eine  lang 
ausgezogene  spiralige  Bildung  an  der  mit  P.c.  (Pars  conjunctionis). 
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bezeichneten  Strecke.  Ich  bin  auch  hier  im  Zweifel,  ob  die  Bezeich- 
nung P.c.  für  diese  ganze  Strecke  gelten  kann,  da,  wie  wir  vorhin 
bemerkten,  auch  am  Hauptstücke  Spiralbildungen  vorkommen.  Ein 
Endfaden  ist  nicht  immer  deutlich  abgesetzt;  wenn  vorhanden,  dann 
ist  er  sehr  kurz ;  ich  meine,  ihn  auch  in  der  Fig.  26  zu  erblicken,  ob- 
wohl Ballowitz  ihn  in  dieser  Figur  nicht  besonders  bezeichnet  hat. 

Als  Besonderheiten  seien  noch  folgende  erwähnt:  Die  Spermien  der 
Crocodilinen  unter  den  Hydrosauriem  sind  wohl  am  wenigsten  bekannt. 
VöLTZKOW  sagt  in  seiner  kurzen  Notiz,  1.  c,  daß  sie  die  Form  kleiner 
Nematoden  hätten,  in  der  Mitte  verdickt  und 
nach  beiden  Enden  hin  spitz  ausgezogen 
seien;  eine  Kopfverdickung  sei  nicht  vor- 
handen (!  m);  sie  hätten  eine  äußerst  leb-  C^r 
hafte  Bewegung  gezeigt.  Hiemach  würden 
die  Crocodilina  eine  von  den  übrigen  Rep- 
tilien abweichende  Spermienform  besitzen. 

Die  Köpfe,  wie  auch  die  Verbindungs- 
stücke quellen  in  Kochsalzlösungen  stark 
auf  (Fig.   24    u.    25) ;    es   erscheint    dann 
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Fig.  24.    Fig.  25.    Fig.  2(5.  Fig.  27.    Fig.  28. 

Fig.  24.  Spermium  von  Lacerta  agilis:  Hülle  des  Verbindungsstückes  ge- 
quollen. Py.  Pertoratorium.  C>.  Konf.  r.  y>.  Centrosoma  posterius ;  von  diesem  ziät 
zum  Kopf  ein  feiner  Faden,  um  beiaes  eine  feine  (gequollene)  Hülle.     Cd.  Schwanz. 

Fig.  25.  Si)ermium  von  Lacerta  agilis:  Kopf  (Cp.)  stark  gequollen.  Pf.  Per- 
foratoriuro.  ca.  Centrosoma  anterius.  c.p.  Controsoma  posterius.  P.pr.  Hauptstück 
des  Schwanzes.    Die  Hülle  um  die  beiden  Centralkörper  fehlt 

Fig.  26.  Spermium  von  Psammodromus  hispanicus.  Pf.  Perforatorium. 
Cd.  Kopf.  ca.  Centrosoma  anterius.  FH.nx.  Achsenfaden  (Filum  axiale)  von  seiner 
Hülle  befreit,  cp.  Centrosoma  posterius  (?).  Fil.nx.  +  InroL  Achsenfaden  samt  seiner 
fiülle  (Filum  axiale  4-  Involucrum).   P.t.  Endstück  des  Schwanzes  (Pars  terminalis). 

Fig.  27.  Spermium  von  Coluber  natrix.  Cp.  Kopf.  Pf.  Perforatorium.  ca. 
Centro8oma  anterius.  P.c  Verbindungsstück  ( Pars  conjunctionis)  mit  Spirale.  P.pr. 
Hauptstück  des  Schwanzes  (Cd.).    Ein  Endstück  ist  nicht  deutlich  zu  unterscheiden. 

Fig.  28.  Spermium  von  Testudo  mauritanica.  Cp.  Kopf.  Cd.  Schwanz. 
I^\  Perforatorium.    c  a.  Centrosoma  anterius.    P.  c  Verbindungsstück  (gequollen,  mit 

goerlinien.)  P.pr.  Hauptstück  und  Endstück  des  Schwanzes;  das  Endstück  in  zwei 
ibrillen   (F.F.)  zerfallen.    (Fig.  24—28  nach  Ballowitz  5  III,  Taf.  XII;    Vergr. 
TgL  die  Angabe  zu  Fig.  9.) 

9* 


132  W;   WAtDEYER, 

deutlich  der  feine  die  beiden  Knöpfchen  verbindende  Faden.  Ferner 
läßt  sich,  so  wie  auch  i^rben^chj  das  Vorderatiick  des  Kopfes  mit  dem 
Perforatorium  von  einem  Hinteratücke  unterscheiden;  auch  eine  dunklere 
festere  Bindenflchicht  von  dem  leichter  quellenden  Centrum. 

Sehr  bemerkenswert  sind  die  am  Verbindungsstücke  bei  Maceration 
auftretenden  Querlinien  <Fig.  28),  die  nach  Eallowitz  auf  einen  Spiral- 
fadan  zurftckzutühren  wären.  Auch  an  der  Rindenschicht  der  K  ö  p  f  e 
treten  solche  Querzeichnungen  auf  —  s.  die  Spermien  der  Vögel  (Lbydig, 
Peknant,  Ballowitz,  1,  c,)*  Einen  feineren  fibrillären  Zerfall  des 
Achsenfadens  konnte  letzterer  nidit  nachweisen;  nur  den  Endfaden  fand 
er  mitunter  gegabelt  (Fig.  28).  Einen  Düppelfaden  (  Jen8hn  bei  Vipera 
bems)  und  einen  Hant^sum  (Lbvdig  bei  Lacerta  agilis)  stellt  Ballo- 
wrrz  in  Abrede,     Ich  habe  derartige  Bildung  gleichfalls  vermißt* 

IX,  Avee.  Die  Spermien  der  Vögel  gehören  seit  den  um- 
fassende» Untersuchungen  von  Ballowitz,  der  nicht  weniger  als  42 
Arten  aus  allen  Ordnungen  —  nur  die  Ratiten  fehlen  —  bearbeitet 
hat,  zu  den  liest  gekannten  Objekten  ihrer  Art,  Schon  die  älteren 
Autoren  haben  manche  gute  Angaben,  insbesondere  über  die  so  auf- 
fallenden Formen  der  Sing\^ögelspermien.  Ich  nenne  Wauner  und 
Leückaht  (Todd  s  Cyclopädia)  und  Leitckakt  in  Rud,  Wagner's  Hand- 
wörterbuch, Von  neueren  Forschern  niilssen  vor  allem  Schweioger- 
Seidel  (233),  Jensen  (121,  121a,  221 1>),  v.  Brünk  (M,  26()4)  und 
V.  LA  Valette  St,  George  (Strickers  Handbuch  der  Gewebelehre) 
zitiert  werden. 

Man  kann  zwei  Hauptforraen  der  Vogelspermien  unter- 
scheiden, die  einen,  und  zwar  von  der  Mehrzahl  der  Ordnungen, 
schließen  an  die  Reptilien  an  und  sind  hier  durch  die  Fig*  30»  31  und 
32  repräsentiert;  die  anderen  dürften  an  die  Selachier  und  Amphihien 
angereiht  werden:  es  sind  die  Spermien  der  Singvögel  (Passeres). 
lieber  die  Spermien  der  Ratiten  habe  ich  keine  Angaben  flndeu  können. 

Die  Samenföden  der  ersteren  Form  haben  heiderw^eit  ülier wiegenden 
Mehrzahl  der  untersuchten  Arten  eine  geringere  Größe ;  der  Kopf  ist 
entweder  länglich,  pfrienienfönnig  (Fig.  30,  31),  oder  stäbchenförmig 
(Fig.  32),  öfters  mit  einem  deutlichen  Perforatorium  (P/V)  versehen. 
Bei  V  a n  e  1 1  u  3 ,  L a r  u  s ,  Mi  1  v  u  s  u.  a.  erscheint  das  letztere  nach 
Ballowitz  als  kleines  Knöpfeben ;  eine  genauere  Untersuchung  ist 
für  diese  eigentümliche  Bildung,  deren  Funktion  nicht  ersichtlich 
ist,  noch  erforderlich.  Vielfiich  ergielTt  sich  bei  Quelhuig.^präparaten 
eine  Trennung  in  eine  Binnenmasse  und  eine  Rindenschicbt,  in 
welcher  Q  n  e  r  s  c  b  a  1 1  i  e  r  u  n  g  e  n  a uft reteti ;  auch  ein  K nöpfcben, 
^EndknÖpfchen'*,  Ballowitz,  wird  um  Beginne  dfis  Acbsentadens, 
da,  wo  er  sich  an  den  Kopf  ansetzt,  sichtbar*  Am  Verbindungs- 
stücke, P.c.^  treten  durchweg  spiralige  Bildungen  auf,  die  wegen  ihrer 
Zartheit  und  leichten  Zerstörbar keit  schwierig  auf  ihre  wahre  Natur  zu 
untersuchen  sind  (Fig.  31  u.  82).  Sie  erscheinen  als  Querstreifen  oder 
Querriefeln,  die  manchmal  auch  tleutlich  als  enge  Spiralen  erkannt 
werden  können.  Ballowitz  (K  c.  S.  442)  spricht  als  das  Ergebnis 
seiner  Üntersuehungen  aus,  „daß  es  sich  um  einen  zarten,  sehr 
schmalen,  protoplasmatischen,  leicht  vergänglichen^  um  den  Achsen* 
faden  in  engen  Touren  gewundenen  Spiral  säum  handle,  dessen  Win- 
dungen am  reifen  Spermatosom  durch  mehr  weniger  ausgehildete 
Zwischen  Substanz  untereinander   verbunden  werden  *".  —  An  manchen 
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Fi^  29.  Spermium  von  Fringilla  caelebs.  Q>. 
Caput  (Kopf).  Pf.  Perf Oratorium.  P,a.  Vorderetück  (Pars 
anterior)  des  Kopfes.  Hpir.  Spiralsaum  des  Vorderstückes. 
P.».  Hinterstück  (Pars  postenor)  des  Kopfes.  Cd.  (Cauda) 
Scnwanz.  P.  c.  Verbindungsstück  (Pars  conjunctionis). 
P-jir.  Hauptstück  (Pars  yrincipalis).  Dieser  Teil  des  Sper- 
mmm  ist  erheblich  verkiirzt  gezeichnet,  um  Baum  für  das 
Endstück  P.t.  zu  schaffen.  Abgesehen  von  der  Lanee 
gelten  hier  dieselben  Maß  Verhältnisse  wie  für  Fig.  9.  Mit 
Ausnahme  von  Pf.,  welches  Ballowitz  nicht  oesonders 
bezeichnet  hat,  habe  ich  die  von  ihm  gewählten  Bezeich- 
nungen angenommen. 

Fip.  29  A.  Stück  des  Schwanzes  P.  pr.  eines  Spermium 
von  Fringilla  caelebs;  Zerfall  des  Achsenfadens  F.pr. 
(Filum  principale)  in  zahlreiche  Fibrillen.  P.pr.  Hauptstück 
des  Schwanzes.  FibrüUw.  priuc.  Fibrillen  des  Achsenfadens 
(Fibrillae  principale«). 

Fig.  29 B.  Isolierter  Spiralfaden  (Spir.)  von  Frin- 
gilla cannabina. 

Fig.  29—29  B  aus  Ballowitz  ( j  I),  Taf.  XIV  u.  XVI. 
Fig.  29  ist  aus  Fig.  1  u.  3  der  Taf.  XIV  kombiniert, 
Fig.  29  A  =  Fig.  24  bei  Ballowitz,  Fig.  29  B  =  Fig.  62 
bei  Ballowitz,  aber  etwa  um  die  Hälfte  verkürzt. 


Fig.  29. 
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der  von  Ballowitz  gegebenen  Abbildungen 
ist  auch  am  hinteren  Ende  des  Verbindungs- 
stückes ein  Knöpfchen  zu  sehen.  Man  darf 
dieses  Knöpfchen  sowohl,  wie  das  vorhin  er- 
wähnte ,,Endknöpfchen'*  als  Centrosomen  an- 
sprechen. 

Das  Hauptstück  dieser  Spermien  ist 
verhältnismäßig  lang  und  dabei  sehr  dünn, 
immer  aber  sehr  viel  winziger  als  bei  den 
Singvögelspermien.  Ein  Endstück  läßt  sich 
mit  Sicherheit  nicht  abgrenzen.  An  allen 
Geißeln  gelang  es  Ballowitz,  die  Zusammen- 
setzung aus  feineren  Fibrillen  nachzuweisen. 

Eine  besondere  Form  haben  in  dieser  Gruppe 
die  Spermien  der  Golumbinae  (Fig.  30).  Zu- 
nächst sind  sie  ansehnlich  groß;  ihr  langer, 
pfriemenförmiger  Kopf  ist  säbelförmig  gekrünunt 
mit    feiner    Spitze.      Darauf   folgt    als   weitaus 
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Fig.  30.  Fig.  31.  Fig.  32. 

Fig.  30.  Spermium  von  Oolumba  domestica.  Cp.  Kopf  (Caput).  Cff.  Schwanz 
(Gau(la).  P.pr.  Hauptetück  (Pars  prinoipalis)  des  f!5chwanze8.  P.t.  Endstück  (Pars 
tcrminalis)  «le»*  Schwanzes.  Diese  Bezeichnungen  sind  nach  Ballowitz'  erster 
Deutung  gewählt,  es  sind  je<loch  mit  Fragezeichen  die  späteren  Deutungen  P.  c.f  und 
P,pr.f  hinzugesetzt. 

Fig.  31.  Spermium  von  C  a  p  r  i  m  u  1  g  u  s  e  u  r  o  p  a  e  u  s.  r^> .  Caput  ( Kopf).  Pf\  Per- 
foratorium.  P.a.  -f  P.p.  die  vereinigten  oeiden  Stucke  des  Kopfes  (Pars  anterior  + 
Pars  posterior).  P.c.  Verbindungsstück.  P.pr.  (Pars  principalis)  Hauptstück  des 
Schwanzes  (Cd.). 


Fig.  32.    Spermium  von  V  a  n  e  1 1  u  s  c  r  i  s  t  a  t  u  s.  Bezeichnungen  wie  in  Fig.  31, 

Fig.  30-32  aus   Ballowitz  (5  I).      Fig.  30  =  Fig.  IH,  Taf.  XVII,  Fig.  31 

biniert  aus   Fig.  85  u.  86  der  Taf.  XVIl,  Fig.  32   kombiniert  aus  Fig.  117  ii 


kombiniert 

120  der  Taf.  XVIll.    Vergrößerung  s.  die  Angabc'  bei  Fig.  9. 


31 
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längster  Teil  des  Spermium  ein  dickes,  sich  vielfach  windendes  Schwanz- 
stück, welches  sich  in  Gentiana  lebhaft  f^rbt  (ähnlich  auch  der  Kopf, 
der  hier  nur,  der  Unterscheidung  wegen,  heller  gehalten  ist).  Das  Ende 
der  Geißel  beginnt  mit  scharfem  Absatz  als  feiner  Faden.  Ueber  die 
Deutung  der  einzelnen  Teile  s.  w.  u. 

Völlig  abweichend  und  in  ganz,  eigenartiger  Form  zeigen  sich  die 
sehr  großen,  insbesondere  sehr  langen  Spermien  der  Singvögel  (Pas- 
senden) —  s.  die  Figg.  29,  29  A  u.  29  B.  Der  Kopf  ist  pfriemenförmig, 
und  mit  einem  feinen  Spiralsaume  versehen.  Der  Kopf  ist  entweder 
selbst  leicht  schraubenförmig  gewunden  und  dazu  noch  von  dem 
deutlich  abgesetzten  Spiralsaum  umgeben  (s.  Fig.  29,  Fringilla),  oder 
aber  die  Windungen  des  Kopfes  fallen  mit  denen  des  Saumes  zu- 
sammen (Muscicapa  u.  a.),  und  dann  erscheint  das  Ganze  wie  eine  — 
relativ  gesprochen  —  große  Schraube.  Weiterhin  lassen  sich  am 
Kopfe  ein  sehr  fein  auslaufendes  Vorderstück,  P,a,,  dessen  Spitze  ich 
als  Perforatorium  deute,  und  ein  kürzeres  Hinterstück,  P.ji?.  unter- 
scheiden. Kernfärbungen  treffen  nur  das  letztere,  welches  sich  auch 
als  das  resistentere  erweist. 

Als  Verbindungsstück  deutet  Ballowitz  einen  dickeren, 
unmittelbar  auf  den  Kopf  folgenden  Teil  des  Schwanzes  (P.  e.  Fig.  29). 
Bei  Fringilla  setzt  sich  dieses  Stück  nicht  deutlich  von  dem  folgen- 
den, mit  einem  charakteristischen  Si)iralsaume  umgebenen  Teile  des 
Schwanzes  ab,  wohl  aber  bei  Muscicapa  u.  a.  liier  ist  auch  in 
Form  einer  Lücke,  durch  welche  Ballowitz  den  „Achsenfaden''  zum 
Kopfe  hin  treten  sah,  ein  „Hals'*  vorhanden  (zwischen  Kopf  und 
Verbindungsstück).  Am  vorderen  Ende  des  Achsenfadens  war  auch 
ein  „Endknöpfchen**  deutlich;  am  hinteren  Ende  des  Verbindungs- 
stückes sieht  man  an  den  BALLOwiTz'schen  Abbildungen  nichts  der- 
gleichen; ich  habe  auch  nichts  davon  bemerkt 

Sehr  merkwürdig  ist  nun  der  als  „Hauptstück"",  T.2)r.^  zu  be- 
zeichnende auffallend  lange  Teil  der  Geißel  durch  die  ihn  umwickelnde 
Spiralbildung.  Ballowitz  bezeichnet  dieselbe  bald  als  „Spiralfaden", 
bald  als  ^Spiralsaum^.  Bei  Macerationen  löst  sich  diese  Bildung 
leicht  los  und  schnurrt  zusammen;  sie  erscheint  dann  deutlich  als 
Faden.  Häufig  werden  auch  isolierte  derartige  Fäden  bei  frischen 
Spermapräparaten  der  Singvögel  gefunden.  Ballowitz  meint,  daß  der 
Faden  durch  eine  i)rotoplasmatische  Hülle  an  den  Achsenfaden  ge- 
heftet sei;  eine  Membran  zwischen  Spiralfaden  und  Achsenfaden  scheint 
es  nicht  zu  geben.  Der  Spiralfadcn  zerbröckelt  leicht  und  zerfällt 
nicht  in  p]lementarfibrillen,  wogegen  letzteres  am  Achsenfaden  sich  in 
seltener  Deutlichkeit,  s.  Fig.  29  A,  zeigt;  7—10  solcher  Fibrillen  —  ob 
es  .sämtlich  p]lemontarfibrillen  waren,  ist  natürlich  nicht  auszumachen  — 
wurden  gezählt. 

Bei  Oriolus,  Lanius  und  Corvus  ist  kein  Spiralfaden  am 
Hauptstücke  zu  entdecken,  obwohl  sonst  die  Spermien  denen  der  übrigen 
Passenden  gleichen;  hier  kann  auch  kein  Endstück  unterschieden 
werden,  welches  sonst  deutlich  abgesetzt  ist,  jedoch  oline  Spirale,  s.  Fig.  29. 

In  den  Figurenbezeichnungen  bin  icli  meist  den  Deutungen  gefolgt, 
welche  Ballowitz  giebt.  Bei  den  Columbinen  wirft  sich  insbesondere 
die  Frage  auf,  ob  der  lange  vordere,  in  Fig.  32  dunkel  gehaltene  Ab- 
schnitt des  Schwanzes  das  Verbindungsstück  oder  das  Hauptstück  sei. 
Ich    habe    beide  Bezeichnungen    in    der  Figur  hinzugesetzt.     Ballowitz, 
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welcher  in  seiner  früheren  Abhandlung  (5  I)  das  in  Bede  stehende  Stück 
als  Hauptstück  (P,pr,)  aufgefaßt  hatte,  neigt  in  der  späteren  VeröflFent- 
lichung  (5  III)  nach  den  Befunden  bei  den  Schlangenspermien  dazu,  es 
als  Verbindungsstück  P.c.  anzusehen.  Ich  muß  wiederholt  darauf  hin- 
weisen, daß  wir  zu  einer  sicheren  Deutung  erst  kommen,  wenn  für  die 
einzelnen  Spermienformen  eine  histogenetische  Analyse  vorliegt,  wie  wir 
sie  Meves,  Benda  u.  a.  für  die  Säugerspermien  und  für  Salamandra  ver- 
danken. 

X.  Mammalia.  Wenn  man  von  den  gleich  zu  beschreibenden 
merkwürdigen  Formen  der  Beuteltierspermicn  absieht,  dann  zeigen  die 
Samenfäden  der  Säuger  im  Gesamthabitus  eine  große  Aehnlichkeit. 
Sie  sind  klein ;  der  Kopf  ist,  von  der  Fläche  gesehen,  meist  rundlich- 
scheibenförmig, vorn  zugeschärft,  nach  hinten  verdickt.  Vielfach  ist 
ein  deutlicher  Hals  vorhanden,  dem  ein  ebenso  klar  ausgesprochenes 
Verbindungsstück  folgt.  Auch  Hauptstück  und  Endstück  des  Schwanzes 
sind  gut  geschieden ;  der  Achsenfaden  ist  fibrillär,  auch  im  Endstücke 
(Ballowitz).     [Fig.  43  A  u.  B.j 

Da  wir  in  der  allgemeinen  Schilderung  der  Spermien  S.  103  if.  uns 
meist  an  die  Säugetierspermien  gehalten  haben,  so  wäre  es  überflüssig, 
hier  eine  eingehendere  Schilderung  zu  geben.  Es  sollen  deshalb  die 
einzelnen  Ordnungen  nur  kurz  an  der  Hand  der  Figuren  besprochen 
werden,  wobei  insbesondere  bei  den  Spermien  von  Cavia  cobaya 

das,  was  noch  in  der  früheren  Schilderung 
fehlte,  nach  den  trefflichen  MEVES*schen 
Figuren  zu  ergänzen  ist. 


Ojt. 


Cp.r, 


Ueber  die  Spermien  der  Monotremen 
vermag  ich  leider  nichts  beizubringen ;  in  der 
mir  zugängigen  Litteratur  fand  ich  nichts, 
da  v.  Bardelehen  (15 — 17)  keine  reifen,  aus- 
gebildeten Formen  beschreibt  und  ich  für 
eigene  Untersuchungen  kein  Material  von 
diesen  seltenen  Tieren   zur  Verfügung  hatte. 

Spermien  von  Beuteltieren  sind  in 
den  Figuren  33  A  und  B  von  Metachirus  quica 
(nach  FCrst  90)  und  34  B  und  A  von  Di- 
delphys  virginiana  (nach  Sblenka  —  M.  914 
bis  916)  wiedergegeben.  Außerdem  beschreibt 
Fürst  noch  die  Samenfäden  von  Phas- 
cogale  albipes  (Phascologale  albipes). 
Die  Spermien  von  Metachirus  quica 
haben  einen  halbkreis-scheibenförmigen  Kopf, 
vorn  konvex,  hinten  konkav,  und  in  zwei 
Schenkel  auslaufend.  Der  vordere  und  seit- 
liche Rand,  Q>.  1  in  der  Fio:ur,  und  die  beiden 
Schenkel,  Q?.  //,    sind  dunkler,   stärker  licht- 

Fig.  33 A.     Sixjmiium  von   Metachiru«   quica  (Marsupialia)   nach   Karl 
PTrst  (1K)  —  Taf.  XIX,  Fig.  34),  Seitenansicht.    Cp.  /Vorderseitenteil  des  KopfcB. 
II  Kopfschenkel.     Cp.fTI  Mittelteil  de»  Kopfe«  (Partes  laterales,  Crura  capitiB, 
Pars  intermedia  capitis)..   Cfi.  Cauda  (Schwanz).     1\  r.   Vsjs  conjunctionis  cum  filo 
«spirali  (Verbindungsstück  mit  Spirale).    P.pr.  Pars  principalis  (Hauplstück). 

Fig.  33 B.  Spermium  von  Metachirus  quica  (Marsupialia)  nach  Karl 
M.  Fürst  (IK.)  —  Taf.  XIX,  Fig.  35),  Flächenansicht.  Bezeichnung  wie  in  Fig.  33  A. 
Vergr.  für  Fig.  33  A  und  B:  Leftz,  homog.  Immers.  7,^,  Okul.  II. 
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brechend,  das  Mittelstück  des  Kopfes  ist  zarter,  heller,  Op.  lU.  Die  Schenkel 
sind  um  ihre  eigene  Achse  nach  der  Medianlinie  des  Kopfes  gedreht ;  so 
kommen  die  verschiedenen  Bilder  heraus,  wie  man  sie  in  der  Seiten- 
ansicht (Fig.  33  A)  und  in  der  Flächenansicht  (33  B)  wahrnimmt  Welcher 
Teil  als  Perforatorium  wirkt,  ist  schwer  zu  sagen.  —  Der  Schwanz  inseriert 
mit  einem  fein  zugespitzten  Verbindungsstücke  median  am  Kopfe.  Das 
Verbindungsstück  ist  deutlich  abgesetzt  und  zeigt  spiralige  Bildungen. 
Die  Zeichnungen  geben  weiterhin  nur  ein  Stück  des  Hauptfadens  wieder 


Cp.  / 


(A-  ^;?'-^-^ 


C,.E. 

p.e. 


'\ 


\ 


\  ^P'' 


Fig.  34  B.  Fig.  34  A. 

Fig.  34A  und  B.  Sj)erniien  von  Didelphvs  virginiana  —  OpoHRum  — 
iMareupialia)  nach  Öelenka  (M.  Ü14  —  Taf.  XlX,  Fig.  0  und  10).  Die  Bezeich- 
nungen sind  von  mir.    Vergr.  '*"',. 

Flg.  34  A.  EinzeLftpcrmium ,  durch  Zerreißung  eines  Doppelspemiium  (34  B) 
eDtBtandcD.  cp,  Caput  (Kopf).  ^'''.  Cauda  (Schwanz).  /Y.  Perforatorium,  entspricht 
dem  Punkte,  wo  die  Seitenteile  de«  Kopfes  cp.  T  (s.  Fig.  3.1  B)  zusammenstoßen. 
^^. // Crura  capitis  (Kopf schenke!).  Cp.TII  Pars  intermedia  capitis  (Mittelteil  des 
Kopfes).  P.c.  Fars  conjunctionis  (Verbindungsstück  des  Schwanzes^,  i'-p»*.  Pars 
principalis  (Hauptstück  des  Schwanzes).  P.  i.  Pars  terminalis  (P^ndstück  des 
Schwanzes. 

Fig.  34  B.    Doppelsix?rmium. 
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Die  Spermien  von  Didelphys  virginiana  sind  der  Mehrzahl 
nach  vor  völliger  Reife  zu  je  zweien  verbunden  (Fig.  34  B)  —  s.  w.  u., 
Z  y  g  0  s  e  der  Spermien.  —  Später  trennen  sie  sich  und  erscheinen  dann 
unter  der  Form  der  Fig.  34  A.  Nach  Fig.  34  B  zu  urteilen  sieht  man  an 
dem  vorderen  verdickten  Kopfrande  keine  Marke  an  der  Stelle,  an  der 
später  die  Trennung  stattfindet.  Ich  betrachte  (Fig.  34  A)  die  vordere  Spitze 
als  ein  Perforatorium  und  habe  die  Teile,  welche  ich  als  gleichwertig 
mit  denen  von  Metachirus  quica  erachten  möchte,  mit  denselben  Buch- 
Stäben  bezeichnet.  Das  Verbindungsstück  ist  sehr  eigentümlich  geformt, 
wie  aus  zwei  vom  in  eine  Spitze  zusammenlaufenden  Hälften  zusammen- 
gefügt, zwischen  welche  sich  das  Hauptstück  scheinbar  einschiebt.  Wahr- 
scheinlich ist  der  starke  Absatz  am  Ende  der  zwei  Hälften  in  der  That  das 
Ende  des  Verbindungsstückes :  wir  hätten  dann  ein  sehr  langes,  kräftiges 
Hauptstück  (Rpr,)  und  ein  sehr  kurzes  feines  Endstück  (P.L).  Erst  die 
Erforschung  der  Spermiengenese  kann  feststellen,  ob  diese  Deutung  richtig 
ist.  Am  Verbindungsstücke  wie  an  dem  Hauptstücke  sah  Selenka  eine 
deutliche  Querstreifung. 

Die  Bewegung  der  Zwillingsspermien  schildert  Selenka  als  ein 
rapides,  gleichmäßiges  Vorwärtsschießen :  die  einzelnen  Spermien  bewegten 
sich  in  großen  Kreisen,  und  wenn  die  Bewegung  langsamer  wurde,  er- 
schien sie  stoßend  und  bohrend. 

Aus  der  Ordnung  der  Ungulaten  gebe  ich  nach  Ballowitz  (6)  ein 
Spermiun;!  von  Bos  taurus;  auch  bei  Retzh-s  (224),  sowie  bei 
MiESCUBB  (173)  finden  wir  sehr  gute  Abbildungen 
und  Beschreibungen  der  Stierspermien.  Von  der 
Fläche  gesehen  (Fig.  35)  erscheint  der  Kopf  eifürmig 
mit  schmalerem,  in  der  Mitte  etwas  ausgehöhltem 
(Mikroj)orus  Mie8cmer)  Hinterende.  Stellt  man 
nicht  auf  die  Mitte  ein,  so  erscheint  die  Begrenzungs- 
linie geradlinig,  etwas  stärker  lichtbrechend;  vorn 
verjüngt  sich  der  Kopf  auch  ein  klein  wenig,  wie 
man  namentlich  bei  der  Profilansicht  wahrnimmt, 
und  erscheint  stärker  lichtbrechend ;  von  den  Seiten 
her  ist  der  Kopf  gleichmäßig  abgeplattet,  so  daß 
er  nahezu  stäbchenfi^rmig  sich  darstellt.  Man  erkennt 
ein  deutliches  Halsstück  (Fig.  35  CL\  welches  Ballo- 
witz genauer  beschreibt,  ein  langes  Verbindungs- 
stück, etwa  doppelt  so  lang  als  der  Kopf,  ein 
Hauj>t8tück  über  dreimal  so  lang  als  das  Ver- 
bindungsstück, und  ein  kurzes  Endstück  (s.  die 
eitierte  Figur).  Die  Stierspermien  sind  fast  doppelt 
so  lang  als  die  des  Menschen.  Aus  dem  Artio- 
dactylenstamm  liegen  noch  Beschreibungen  vor  von 
Ovis  und  Sus  f Ballowitz 7);  aus  dem  der  Perisso- 
dactylen  von  Equus  caballus  (Ballowitz  7, 
Jensen  121b). 


Fig.  35.  Spi^rmium  von  Bos  taurus,  Rind  (Artio- 
dactvla)  nach  Ballowitz  (0  —  Taf.  XI,  Fijr.  1).  Cp.  Caput 
(Kopf),  r/.  C^ollum  (Hals).  r</.  Caiula  (Schwanz).  /*.r.  Pars 
conjunctioniö  (VerbindungsHtück  de«  Schwanzes).  P.  pr. 
Pars  principalisi  (Hauptetüok  des  Schwanzes).  P.  f.  Pars 
terminaliß  (Endfltfick  des  Schwanzes).  Vcrgr.  Winkel, 
homogene  Immers.  24,  Tub.  exlr. 
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Am  genauesten  kennen  wir  die  Spermien  der  Nager;  namentlich  die 
der  Muriden  (Ratte,  Maus),  des  Kaninchens  und  Meerschweinchens  haben 
genaue  Beschreibungen  erfahren,  insbesondere  durch  Jensen  (121,  121au.b), 
Ratte ;  Ballowitz  (7),  Ratte,  Kaninchen,  Meerschweinchen,  Eichhörnchen ; 
V.  Bbunn  (M.  2604),  Renson  (M.  2579),  Ratte;  BRo^^'N  (62a),  Ratte; 
Mev£s(171J,  Meerschweinchen;  F.  Hermann (1 15),  Maus;  Bexda  (35 — 38), 
Maus  (s.  Fig.  46);  v.  Ebner  (74 — 77),  Ratte,  u.  a. 

Die  Form  der  Köpfe  ist  verschieden:  von  der  Fläche  gesehen,  fast 
hakenförmig  bei  der  Ratte,  beilförmig  bei  der  Maus  (s.  Fig.  46),  eiförmig, 
denen  des  Stieres  ähnlich,  bei  Lepus  cuniculus  —  nur  ein  wenig  kleiner ; 
in  Form  eines  zweifach  gebogenen  Hakens  (Kantenansicht)  oder  einer 
vorn  abgenmdeten  und  breiteiförmigen  Scheibe  (Flächenansicht)  — 
Fig.  36 — 37  —  beim  Meerschweinchen.  Der  Schwanzteil  weist  keine 
bemerkenswerten  Verschiedenheiten  auf 

Ich  schildere  nun  genauer  nach  den  Angaben  und  Figuren  von 
Meves,  denen  ich  Besseres  nicht  hinzufügen  kann,  einige  feinere 
Struktur-  und  Formverhältnisse  bei  Cavia. 

Von  der  Kopfkappe  und  deren  hinterer  Randlinie  (L.  Gal.  Figg.  36 
und  36  B),  ferner  von  der  Einteilung  des  Kopfes  in  ein  Vordersttick  und  in 
ein  Hintersttick,  sowie  von  dem  großen  Perforatorium  der  Meerschweinchen- 
spennien  ist  schon  die  Rede  gewesen  (S.  103,  104  u.  106).  Die  Kanten- 
ansicht des  Kopfes  lehrt,  daß  dieser,  wie  das  Perforatorium,  von  vorn 
Dach  hinten  gekrümmt  ist,  aber  in  entgegengesetzter  Richtung  (Fig.  36  B). 
Meves  bezeichnet  die  Seite,  an  der  die  Konkavität  des*  Kopfes  liegt,  als 
„Bauchseite",  Fctc.  venir.  (Facies  ventralis)  in  der  Figur,  die  gegenüber- 
liegende, also  mit  der  Konvexität  des  Kopfes  und  der  Konkavität  des 
Perfora toriums  versehene,  als  „Rückenseite",  Fac.  dors.  (Facies  dorsalis). 
Diese  Krümmungen  treten  aber  erst  an  den  reifen  Samenfäden  im  Ductus 
deferens  auf. 

Kopf  und  Perforatorium  zeigen  sich  in  gleicher  Art  verdickt  und 
verdünnt,  die  dickeren  Theile  nach  hinten,  die  dünneren  nach  vorn  ge- 
richtet; gleichzeitig  laufen  auch  die  Seitenränder  fein  zugeschärft  aus  — 
8.  Fig.  37  Pf.  und  Cp,  P.  a.  Die  verschiedene  Färbbarkeit  des  vorderen 
und  hinteren  Kopfabschnittes,  welche  insbesondere  von  Ballowitz 
studiert  wurde  —  der  hintere  Abschnitt,  P.  />.,  färbt  sich  stärker  —  mag 
wohl  zum  Teil  auf  solchen  Dickenverschiedenlieiten  beruhen,  jedoch  nicht 
in  allen  Fällen,  denn  beim  Kaninchen  färbt  sich  mit  Jodgrün  der  vor- 
dere dünnere  Teil,  P.  a.,  dunkler. 

Der  hintere  Rand  des  Kopfes  ist  mit  einer  Querfurche  versehen, 
und  der  Hals  des  Spermium  ist  nicht  in  dieser  Furche,  sondern  ven- 
tralwärts  davon  an  der  entsprechenden  Kopfkante  angeheftet.  Diese 
Anheftung  geschieht  scheinbar  mit  einer  grill  eiförmigen  Spitze,  und  liegt 
nacli  den  Befunden  von  Meves  auch  mehr  an  der  rechten  Seite  des 
Kopfes.  Wir  können  ja,  indem  wir  Bauch-  und  Rückentläche,  sowe 
Vorn  und  Hinten  beim  Meerschweinchenspermium  zu  unterscheiden  ver- 
mögen, auch  von  einer  rechten  und  linken  Seite  desselben  sprechen.  — 
In  Wahrheit  geschieht  die  Anbeftung  des  Schwanzes  an  den  Kopf  ver- 
mittelst des  Halsstückes;  dieses  besteht  aus  vier  feinen  Fäden,  die  ich 
als  Gen  trosom  fä  d  en  bezeichnete;  dieselben  beginnen  an  der  er- 
wähnten Stelle  des  Kopfes  mit  3  Endknöpfchen.  Von  den  beiden  late- 
ralen Knöpfchen  geht  je  ein  Faden  aus,  von  dem  mittleren  Knöpfchen 
2  Fäden;    sämtliche    4  Fäden    enden   am  Verbindungsstücke    hinter   dem 


Fig.  36  A, 

Fig.  Bfi  öpermium  aus  dem  Kebenhoclett 
von  Ca^ia  cotava*  MeerBch weinchen  (R4^- 
denttft).  Gewimtbilä.  Nach  Mkve,s  (171,  Taf. 
XXI,  Fig*  50).  Vergr.  wie  Fig.  3ti  A,  jedoch 
auf  %  verkleinert.  Behandlung:  Sublimat, 
EiBenhämatoxylin.  Cp,  Caput  (Kopf),  CL  Col- 
lum ( Halft  i,  Cd.  Cauda  (ßchwanzl^  Pf.  Per- 
f Oratorium,  P.a.  Pars  anterior  capitis  (Vorder* 
*stück  dea  Kopfe»  i,  L*  GttL  Limea  galcsae  (hintere 
Grenze  der  Ko]jfkappeJ,  P.  p.  Pars  jpoiterior 
capitis  (Hintcrstikk  des  Kopfes),  P.  e,  Fareeou- 
iunctionit*  (Verbindun^stück  dca  Bchwanz*^)^ 
|,.      „-  f    Proloplaftmaklüniwhen ,   P^pr.    Plar»   prin» 

**K'  ^"*  cjpalmtHaupbilui'k  Jts  Sthwitnzei},   PL  Pars 

termiualift  (Endstück  des  SchwaiiÄea).  Die  hinteren  Kriripiilmi,  y^  p.,  (Fig.  3t)  AI 
fehlen  in  der  Originalfigur,  da  sie  an  den  Spermien  tlt^  Ncbt-uhiMiens  meiiit  nicht 
mehr  sichtbar  sind ;  sie  sind  hier  nach  Fig.  3n  A  hinsuge^eichnet  worden* 

Fig,  36  A.  Kopf,  Haie  und  Vcrbindunu^i-^ttirk:  dnea  S|>ermium  von  Ca  via 
cobaja  auf*  dem  Hoden.  Starke  Ver^^r*  Zk]>-.  A[mm  hr.  2  mm,  Uk.  18,  Tub.  16  an. 
Nach  Meveb  (171,  Taf.  XXI,  Fig.  45  j.  liehmulbjn^^;  Hi:]tMA3«x's:icheÄ  Gemiech  — 
Eiienhämatoxvlin.  i^.  Perforatörium ,  P.a,  Pars  untrrioi  (*apiti^,  L,  ijai.  Lime@ 
Galeae^  P.p.  P&m  pos^terior  capitis,  Nd.a.  NcxluU  anteriurrj^,  vordere  HaUknöpfchen, 
F.e,  Fibrillae  centroaomatum,  Centro^omfäden ,  yd.jp,  Noduli  poeteriores,  uiutere 
Knöpfchen,  ^^  Pn^toplagmaklümpchen,  F.  «pir,  Fihim  ipirale,  Bptralfaden.  Hinzugesetzt 
ist  ächematisch  Ann.  Ann iiluB( Ring),  vom  dtst4ilen  Stücke  de^  hinteren  Central korpere 
abstemmend«  In  der  Originalfitrnr  fehlt  der  Annuhn^,  da  er  auf  diesem  Btadmm 
der  Aüabildung  der  Spermien  nicht  mehr  deutlich  sichtbar  i^t.  Ich  habe  ihn  nach 
einem  früheren  Stadium,  um  nicht  zu  viele  Figuren  nötig  zu  habeOi  hiozugezeichnet* 
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stellen.  Die  beiden  mittleren  Fäden  divergieren  nach  hinten  ventral  und 
nach  vorn  dorsal.  Sie  sind  durch  eine  anscheinend  weiche,  homogene 
Zwischenmasse  verbunden.  Das  ganze,  von  den  4  Fäden  nebst  ihrer 
Zwischenmasse  gebildete  HalsstUck  beginnt  mit  rundlichem  Querschnitte 
am  Verbindungsstücke  des  Spermium  und  setzt  sich  mit  dorsoventral 
abgeplattetem  Ende  an  den  Kopf  an,  hat  also  im  großen  und  ganzen  die 
Gestalt  eines  Klarinettenmundstückes,  s.  Fig.  36  B.  Die  3  vorderen  Knöpf- 
chen sind  in  den  Figg.  36  u.  36  A  zu  sehen ;  man  kann  hier  nur  3  Fäden 
F.  c.  (Fig.  36  A  und  60h)  erkennen ;  die  Zweiteilung  des  einen  (mittleren) 
dieser  Fäden  ist  aber  in  Figg.  36  B  Cl  und  50g  F.  c,  m.  (Filum  centro- 
somatis  medium)  zu  sehen,  ebenso  wie  sein  proximales  und  seine  beiden 
distalen  Endknöpfchen.  Endlich  zeigen  die  Querschnitte  (Fig.  37)  Cl^  und 
C/j   die  4  Fäden   als  dunkle  Punkte   in  ihrer  gegenseitigen  Anordnung; 

Fig.  36  B  u.  37.  Sper- 
niienstücke  von  Ca  via 
cobaya.  Nach  Meves 
jlTl,  Taf.  XXI,  Fig.  48 
u.  49).  Vergr.  und  Behand- 
luDg  8.  die  ErkläniDg  der 
Fig.  86  u.  36  A. 

Fig.  30  B.  Kopf  teil  im 
Profil;  Bezeichnungen  wie 
Fig.  36.  Hinzu  kommen: 
F'ic.  rcntr.  Facies  ventralis 
(Bauchseite  des  Spermium), 
Fac.  dort.  Facies  dorsalis 
(Rückenseite  des  Sper- 
miums), nach  der  Namen- 
jrebung  von  MEVf:8. 

Fig.  37.  Pf.  Querschnitt 
durch  das  Perforatorium 
\Pf.  Fig.  30 A),  Cp.  P.a. 
Querschnitt  durch  das 
Vordenstück  des  Kopfes  im 
Bereiche  der  Koptkappe, 
c>.  P.  p.  Querschnitt  durch 
das  Hinterstück  des  Kopfes, 
C\  Querschnitt  durch  den 
proximalen  Teil  des  Halses 
^SdM.  Fig.  36  A),  C\  Quer- 
■«chnitt  mitten  durch  den 
Hals.  Cd.  P.  c.  Querschnitt 

durch    das    Verbindung-  ^.      ^,.  ^  ^. 

,tück.  Flg.  36  B.  Flg.  37 


dabei  stellt  sich  heraus^  daß  die  beiden  mittleren  Fäden  etwas  feiner  sind. 
Der  Querschnitt  Pf.  geht  durch  den  oberen  Teil  des  Perforatoriums  und 
zeigt  dessen  dunklere  Rinden-  und  hellere  Binnenschicht,  sowie  seine 
'dorsale)  Flächenkrüramung.  In  Cp.  P.  a.  ist  bereits  der  Kopf  des  Spermium 
selbst  getroffen;  die  beiden  Ränder  werden  noch  von  der  distalen  Fort- 
setzung des  Perforatoriums  eingenommen,  dessen  entgegengesetzte  Krüm- 
mung sie  auch  zeigen.  Cp.  P.p,  ist  ein  reiner  Querschnitt  durch  den 
hinteren  KopFabschnitt ;  hier  laufen  die  Ränder  nicht  so  dünn  aus; 
C/j  trifft  noch  den  untersten  Teil  des  Kopfes  mit;  auf  diesen  sind  die 
b^'iden  wieder  zugeschärften  Flügel  zu  beziehen;  die  rundliche,  helle, 
mittlere  Masse  begreift  die  Zwischensubstanz  des  Halses;  inmitten  der- 
selben bilden  die  4  Fäden  in  Form  von  Punkten  die  eben  erwähnte, 
abgeplattete  Figur.  Cl^  geht  mitten  durch  den  Hals,  Cd,  P.  c.  durch  das 
proximale  Ende  des  Verbindungsstückes. 
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Bezüglich  der  übrigen  Teile  der  Figg.  36 — 37  und  der  in  ihnen  dar- 
gestellte Meerschweinchenspermien  kann  ich  auf  das  bei  der  allgemeinen 
Formbeschreibung  der  Spermien  Gesagte  mich  zurückbeziehen  (s.  8. 103  ff.). 
Nur  wäre  noch  hervorzuheben,  daß  die  Meerschweinchenspermien  ein 
sehr  langes  und  verhältnismäßig  dickes,  sich  caudalwärts  stark  ver- 
jüngendes Hauptstück  und  ein  kurzes,  feines,  gut  abgesetztes  End- 
stück besitzen. 

Aus  der  Ordnung?  der  Raubtiere,  Carnivora,  habe  ich  (nach 
Ballowitz)  die  Fig.  38  A  u.  B  —  Felis  domestica  —  und  Fig.  39  A 
u.  ß  —  Canis  familiaris  —   mitgeteilt.    Bei  der  Katze  ist  der  Kopf 


Pf. 


C.L 


P.C, 


Bpr. 


Cd: 


A 


FlbvilL 
ier/n. 


R 


niriU. 
term. 


P. 


pr. 


B 


FihrilUerm. 


FihrilL  term. 


FitrilL  term. 


A. 


Fig.  38  A.         Fig.  38  B.  Fig?  39  A.  •  Fig.  39  B. 

Fiff.  38 A  u.  ß.  Spermien  von  Felis  domestica,  Hauskatze  (Carnivora) 
A  von  der  Fläche,  B  von  der  Kante.  Nach  Ballowitz  ((>,  Taf.  XI,  Fieg.  8  u.  9). 
Vergr.  Winkel,  homog.  1mm.  24,  Tub.  extr.  Cp.  Caput  (Kopf),  67.  Collum  (Hals), 
(W.  Cauda  (Schwanz),  P.c.  Pars  conjunctionis  (Verbmdungsstück  des  Schwanzes), 
P.  pr.  Pars  princimlis  (Hauptstück  des  Schwanzes),  Fibrül.  term.  Fibrillae  terminales 
(Fibrillen  des  Endstückes),  /  Protoplasmaklümpchen. 

Fig.  39 A.  Suermium  von  Canis  familiaris,  Hund  (Carnivora).  Nach  Bal- 
lowitz, wie  Fig.  38  (No.  35,  Taf.  XI).    Bezeichnungen  wie  in  Fig.  38. 

Fig.  39 B.  Zwei  Schwanzenden  von  Hundcspermien,  bei  denen  das  End- 
stück in  mehrere  Fibrillae  terminales  {Fibrtll.  term.)  zerfallen  ist.  Nach  BALLOwrrz, 
wie  Fig.  38  (No.  35  u.  36.  Taf.  XXI). 


schmäler  als  beim  Hunde,  wo  er  vorn  breit  wird  und  sich  nach  hinten 
stark  verjüngt.  Die  Profilansicht  des  Spermium  von  Felis  zeigt  deut- 
lich ein  schneidendes  Perforatorium  (Fig.  38 B).  Deutlich  sind  bei 
beiden  Species  die  Halsstücke  (^7),  die  Verbindungs-,  Haupt-  und 
Endstücke;  letztere  zeigen  die  von  Balloavitz  nachgewiesene  be- 
merkenswerte Splitterung  in  2—4  feinste  Fibrillen. 
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Von  den  hier  nicht  durch  Abbildungen  vertretenen  Ordnungen 
der  Säuger  liegen  noch  aus  folgenden  Abbildungen  und  Beschreibungen 
vor:  Proboscidea,  v.  Widersperg,  bei  Elephas  africanus  (260); 
Insectivora,  Ballowitz  (7)  und  Fürst  (Bidrag  tili  kännedomen 
om  Sädeskropparnas  struktur  och  utveckling.  Nordiskt  med.  Arkiv. 
Bd.  XIX,  18H6)  bei  Talpa  und  Erinaceus;  Cheiroptera,  Eimer 
(M.  2612),  Ballowitz  (7),  Fürst  (1.  c.)  bei  Vesperugo,  Vespertilio, 
Rhinolophus,  Macroglossus  u.  a.;  Pitheci,  v.  Hansemann  (108)  bei 
Pithecus  satyrus  Geoffr.,  Orang.  Aus  den  Ordnungen  der  Mono- 
treniata,  Edentata,  Cetacea,  Lamnungia,  Pinnipedia  und  Prosimii  bin 
ich  in  der  mir  zugänglichen  Litteratur  keinen  Angaben  begegnet. 

Die  Spermien  des  afrikanischen  Elefanten  sind  —  nach  den  Abbil- 
dungen V.  Widersperg's  zu  urteilen  —  nicht  unähnlich,  sowohl  an  Ge- 
stalt, wie  an  Größe,  denen  des  Menschen.  Die  der  genannten  Insekti- 
Y 0 r e n  kommen  denen  des  Kaninchens  nahe.  Bei  den  Chiropteren 
sind  der  verhältnismäßig  kleine,  kurze,  cylindrische,  abgeplattete,  vorn 
ein  wenig  verjüngte,  hinten  fast  glockenförmig  ausgehöhlte  Kopf,  das 
große  Hal.sstück,  das  große,  breite  Verbindungsstück  mit  dem  deutlichen 
Spiralfaden  sehr  charakteristisch.  Vom  Orang  berichtet  v.  Hansemann, 
daß,  obwohl  das  betreffende  Tier  noch  im  vollen  Zahnwechsel  stand,  doch 
bereits  große  Mengen  reifer  Spermien  vorhanden  waren.  Da  es  sich  um 
Leichenmaterial  handelte,  mochte  v.  Hansemann  keine  genaueren  Angaben 
über  die  Form  machen;  er  bemerkt  nur,  daß  die  Köpfe  schlanker  und 
spitzer  als  beim  Menschen  erschienen  und  daß  Mittelstücke  nicht  beob- 
achtet wurden  (Leichenveränderung?). 

XI.  Homo.  Die  Spermien  des  Menschen  gehören  zu  den  klei- 
neren Formen  und  tragen  durchaus  den  Charakter  der  Säugetier- 
spermien.  Sie  lassen  bei  Vergrößerungen  von  8(X)— ICXX)  deutlich  fast 
alle  Hauptteile  erkennen:  Kopf,  Verbindungsstück  und  Endstück  des 
Schwanzes;  nur  ein  Halsstück  erscheint  nicht  deutlich  abgesetzt,  vgl. 
die  Figg.  40A  u.  B  und  41.  Der  Kopf  hat,  von  der  Fläche  gesehen, 
die  (iestalt  eines  Ovals,  welches  sich  einer  regelmäßigen  Ellipse  nähert. 
Die  längere  Achse,  die  übrigens  nur  um  stark  ein  Drittel  die  Quer- 
achse überwiegt,  steht,  wie  bei  allen  Spermien,  in  deren  Längsrichtung. 
Der  hintere  Pol  ist  infolge  des  geradlinigen  Ansatzes  des  Halsstückcs 
—  s.  über  dieses  weiter  unten  —  quer  abgestutzt,  der  vordere  geht 
ein  wenig  mehr  spitz  zu.  Das  hintere  Stück  des  Kopfes  ist  stärker 
lichtbrechend  als  das  vordere  und  ist  auch  färberisoh  von  verschiedenem 
Verhalten.  Pappenheim  (188)  zeigte,  daß  man  durch  die  Roma- 
xowsKY-XocHT'sche  Protozoen-  und  Protophytenfärbung  (Nocht,  in : 
Centralbl.  f.  Bakt.,  Bd.  XXIV,  1898,  S.  H-\\)  und  Bd.  XXV,  181)9, 
S.  17  u.  7H4  ff.)  das  Hinterstück  des  Kopfes  mit  einer  kegelförmig 
sich  in  das  Vorderstück,  welches  von  der  Kopfkappe  überzogen  ist, 
fortsetzenden  Spitze  rot  färben  kann,  während  das  Vorderstück  mit 
der  Kopfkappe  mattblau  wird. 

Füpen  wir  gleich  hier  an,  daß  mit  derselben  Färbung  das  Ver- 
bindungsstück dunkelblau  erscheint,  während  bei  der  Tinktion  mit 
Paf'PEXheim-s  Methylgrün-Pyroningemisch  (s.  Virciiow's  Archiv,  Bd.  CLVII, 
1899)  der  gesamte  Kopf  grün  wird,  der  hintere  Abschnitt  dunkler  als 
der  vordere  —  was  übrigens  wahrscheinlich  an  der  größeren  Dicke  liegt 
—  das  Verbindungsstück  aber  eine  leuchtend  rote  Farbe  annimmt. 
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Bei  der  Kantenansicht  zeigt  der  Kopf  eine  Birnform,  das  dickere 
Ende  nach  hinten  gerichtet:  der  vordere  Rand  ist  demnach  zuge- 
schärft; dieses  Verhalten  erklärt  die  verschiedene  Lichtbrechung,  welche 
am  vorderen  und  hinteren  Abschnitte  wahrgenommen  wird,  s.  Fig.  40,B 
und  Fig.  41.  Die  Querbänder  (2—3),  s.  vorhin  S.  105,  werden  mit- 
unter recht  deutlich  gesehen.  Nach  W.  Krause  (Allg.  Anat.,  Han- 
nover 1876)  soll  die  eine  Seite  des  Hinterstückes  nicht  selten  stärker 
konvex  sein  als  die  andere. 


Cp. 
Pc 


P.pr. 


Cd.     i    R/n: 


B. 


L.Ppr. 
fit 


fit 


Fig.  40  A  u.  B.  Fig.  42.        Fig.  41. 

Fig.  40  A  u.  B.  Spermien  von  Homo  sapiens,  Mensch.  Nach  G.  Retzii's  (224, 
Taf.  X,  Fig.  15  u.  IG).  Vergr.  Zkiss,  homog.  Imm.,  Via»  ^^'  '^\  Tub.  extr.  Be- 
handlung: frische  Präparate  und  0»miumpräparate.  A  Profilansicht.  B  Flächen- 
ansicht.  Cp.  Caput  (Kopf),  Cd.  Cauda  (Schwanz),  Pf.  Perforatorium  (Spieß,  Retzius), 
P.  c.  Pars  conjunctionis  (Verbindungsstück  des  Schwanzes),  P.  pr.  rars  principalis 
(Hauptstiick  des  Schwanzes),  L.  P.  pr.  Limes  partis  principalis  (Grenze  des  Haupt- 
stückes gegen  das  Endstück  des  Schwanzes),  P.  t.  Pars  terminalis  (Endstück  aes 
Schwanzes). 

Fig.  41.  Spermium  von  Homo  sapiens  (Mensch).  Nach  v.  Widersperg  (260, 
Taf.  VI,  Fig.  17).  Frisches  Präparat ;  Vergr.  1000.  Cp.  Caput  (Kopf),  Pf.  Perfora- 
torium, P. a.  Pars  anterior  capitis  (Vorderstück  des  Kopfes),  P.p.  Pars  posterior 
capitis  (Hinterstück  des  Kopfes),  P.  c.  Pars  conjunctionis  (Verbindungsstück),  P.  pr. 
Pars  principalis  (Hauptstück),  P.  t.  Pars  terminalis  (Endstück  des  Schwanzes),  letztere 
3  Teile  nicht  scharf  unterschieden. 

Fig.  42.  Riesenspermium  vom  Menschen.  Nach  v.  Widersper<;  (2(j(),  Taf.  VI, 
Fig.  18).  Frisches  Präparat,  Vergr.  IQOO.  Kopf  besonders  groß.  /  u.  ^^  sind  wohl 
als  Vorder-  und  Hinterstück  des  Kopfes,  ^  als  stark  vergrößertes  Verbindungsstück 
zu  deuten. 


Das  stäbchenförmij^e  Verbinduniu:sstück,  P.c.  in  den  Figuren,  ist 
ungefähr  so  lang  wie  der  Kopf  —  Retzius  zeichnet  es  stärker  ab- 
gesetzt, als  man  es,  besonders  in  der  Kantenansicht,  gewöhnlich  zu 
sehen  pflegt.     Bei   sehr   starken  Vergrößerungen   sieht  man  zwischen 
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Kopf  und  Verbindungsstück  eine  Einschnürung,  die  den  ^Hals^  markiert. 
Nach  W.  Krause,  dem  ich  zustimme,  zeigt  der  Kopf  hier  eine  kleine 
Vertiefung,  in  welche  der  Hals  mit  dem  Verbindungsstück  eingelassen 
ist  (s.  weiter  unten).    Das  letztere  ist  ein  wenig  abgeplattet. 

Der  Schwanz  im  ganzen  ist  von  mäßiger  Länge  (vgl.  die  Maß- 
tabelle); das  Hauptstück  verjüngt  sich  allmählich;  das  kurze  End- 
stück —  kaum  doppelt  so  lang  als  der  Kopf  —  ist  nicht  scharf  ab- 
gesetzt, jedoch  an  guten  Präparaten  bei  starken  Vergrößerungen  sehr 
wohl  zu  erkennen. 

Meves  hat  die  Güte  gehabt,  mir  ein  von  ihm  selbst  gezeichnetes 
Schema  eines  menschlichen  Samenfadens  nach  seinen  neuesten  Unter- 
suchungen, in  welchen  den  Form-  und  Größenverhältnissen  Rechnung 
getragen  ist,  für  die  Mitteilung  an  dieser  Stelle  zu  überlassen;  ich 
habe  dasselbe  verkleinert  in  Fig.  43  A  wiedergegeben  und  daneben  in 
Fig.  43  B  in  der  Größe  des  Originals  Kopf,  Hals,  Verbindungsstück 
und  den  Anfang  des  Hauptstückes.  An  der  ganzen  Figur  mag  man 
ein  Bild  von  den  relativen  Größenverhältnissen  gewinnen.  Die  Fig.  43  ß 
läßt  auch  beim  Menschenspermium  alle  die  Teile  wiedererkennen,  wie 
sie  für  das  Meerschweinchen  (s.  Fig.  6  D)  bestimmt  wurden. 

Wir  gewahren  am  Kopfe,  Op.,  die  hintere  Grenze  der  Kopfkappe 
(L.Oal,),  wodurch  ein  Vorderstück,  P.a.y  von  einem  Hinterstücke,  P.p., 
getrennt  wird.  Der  Hals,  C7.,  läßt  sich  nach  den  entwickelungsgeschicht- 
liehen  Befunden,  wie  beim  Meerschweinchen,  als  das  unmittelbar  auf  den 
Kopf  mit  einer  kleinen  Einschnürung  folgende  Stück  unterscheiden, 
welches  aus  den  hier  als  dunkler  Querstrich  (Querscheibe)  gezeichneten 
vorderen  Centrosomknötchen,  Nd.a,  (Noduli  anteriores),  und  einer  homo- 
genen Zwischensubstanz,  Ms. int.  (Massa  intermedia),  besteht  Das  Ver- 
bindungsstück, P.e.,  umfallt  den  Bereich  des  hinteren  Centrosoms, 
zwischen  dessen  proximalem  Stücke,  Nd.p.  (Noduli  posteriores),  gleichfalls 
ab  dunkler  Querstrich  (Querscheibe)  gezeichnet,  und  dem  ringförmigen, 
distalen  Stücke,  dem  Schluüringe,  Ann.  (Annulus),  oder  der  Endscheibe, 
Jensen.  Wir  treffen  hier  als  weitere  Bestandteile  im  Centrimi  den  aus 
Fibrillen  bestehenden  Achsenfaden,  der  vom  proximalen  Abschnitte  (des  hin- 
teren Centrosoms)  ausgeht.  Der  Achsenfaden  ist  zunächst  von  einer  inneren 
—  in  der  Figur  blau  gehaltenen  —  dünnen  Hülle,  Inv.  (Involucrum)  einge- 
faßt; darauf  folgt  die  Spiralhülle,  bestehend  aus  einem  durch  schwarze  dicke 
Punkte  markierten  Spiralfaden,  Spir.,  und  einer  dessen  Windungen  (8 — 9 
beim  Menschen  nach  Meves)  zusammenhaltenden  bellen  Zwischensubstanz, 
Sh.int.  (Substantia  intermedia).  Außen  lagert  sich  darauf  eine  fein- 
punktiert gehaltene  Schicht,  Mtch.y  die  Mitochondrienscheide,  aus  welcher, 
nach  den  Untersuchungen  von  Benda,  der  Spiralfaden  seinen  Ur8prun<j: 
nimmt;  diese  Scheide  entstammt  dem  Cytoplasma  der  Spermienbildungs- 
zelle  (Spermatide)  und  führt  die  eigentümlichen,  von  Benda  genau  charak- 
terisierten und  als  Mitochondria  bezeichneten  Granula.  S.  w.  u. 
^Spermiogenese  " . 

Das  nun  folgende  Hauptstück  des  Schwanzes,  P.pr,  (Pars  princi- 
palis),  ist  vom  Verbindungsstücke  abgesetzt,  indem  weder  die  Mitochon- 
drienscheide noch  die  Spiralhülle  sich  auf  dasselbe  erstrecken.  Es  scheint 
dagegen  —  Meveh  läßt  dies  noch  unbestimmt  —  als  ob  die  dünne 
innere  Hülle  des  Verbindungsstückes  sich,  erheblich  verstärkt,  auf  das 
Hauptstück  fortsetze.  Beide  Hüllen  sind,  in  der  Annahme  ihrer  Zu- 
sammengehörigkeit, in  derselben  blauen  Färbung  gehalten  worden. 

Handbuch  drr  Entwickelanffsl«hre.    I.  1.  10 
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Fig.  43  A.  Schema  eines  Menschen  Sper- 
mium, Originalzeichnun]^  von  Meves,  auf  */,  ver- 
kleinert. Cp.  Caput  (Kopt).  67.  Collum  (Hak).  OL 
Cauda  (Schwanz).  P.c.  rare  conjunctionin  (Verbin- 
dungsstück). P.pr.  Pars  [)rincii>alis  (Uauptstuck). 
P,  t.  Pan*  terminalis  (Endstück).  Xti.  p.  Noduli  poste- 
riores (vordere Grenze  de»  Verbindungsstückes).  Ann, 
Annulus,  Schlußring,  hintere  Grenze  des  Verbin- 
dungsstückes. L.  P.pr.  Limes  partis  principalis,  hintere 
Grenze  des  Hauptstückes. 

Fig.   43  R     Schema   eines    Menschen sper- 
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miam,  vorderer  Teil.  Originalzeichnung  von  Meveö;  Größe  de»  OrigiDales.  Cp. 
Caput  (Kopf).  C7.  Collum  (Hals).  Cd.  Cauda  (öchwanz).  P.  a.  Pars  anterior  capitis 
(Vorderstück  des  Kopfes).  L.Oal.  Limes  Galeae,  Grenze  der  Kopfkappe.  P.p.  Pars 
posterior  capitis  (Hinterstück  des  Kopfes).  Nd.  a,  Noduli  anteriores  (vordere  Centrosom- 
knötchen,  Halsknötchen).  Mt.  int.  &iassa  intermedia  (Zwischenmasse  des  Halses). 
Nd.p.  Noduli  i>osteriore8  (hintere  (^trosomknötcheti).  Spir.  Spiralfaden.  Inv.  In- 
volucrum  (Hülle  des  Achsenfadens  im  Verhindun^stück  —  blau\  P.c.  Pars  con- 
junctionis  (Verbindungsstück).  Mich.  Mitochondna.  Sb.int.  Substantia  intermedia 
(Zwischensubstanz  der  Spiralhülle).  Ann.  Annulus  (Schlußring).  F.pr.  Filum  prin- 
cipale  (Hauptfaden).  Inv.  Involucrum  (Hülle  des  Hauptfadens  —  blau).  P.pr.  Pars 
pnncipalis  (Hauptstück  des  Schwanzes). 

Ich  habe  absichtlich  bei  der  Beschreibung  der  menschlichen 
Spermien  noch  einmal  eine  detaillierte  Figur  mit  genauer  Einzelbe- 
schreibung gegeben,  obwohl  ich  mir  bewußt  war,  daß  hiermit  manche 
Wiederholungen  von  früher  bereits  Gesagtem  unvermeidlich  würden 
—  vgl.  die  Beschreibung  der  Fig.  6  D  und  die  Abschnitte  Kopf,  Hals 
und  Verbindungsstück  in  der  allgemeinen  Beschreibung  der  Spermien 
(S.  103  ff.).  Es  schien  mir  indessen  wichtig,  gerade  von  menschlichen 
Spermien  eine  eingehende,  völlig  zusammenhängende  Darstellung  zu 
liefern.    Die  Größenverhältnisse  s.  in  der  Maßtabelle. 

Von  einzelnen  Beobachtern,  ich  nenne  E.  Nelson  (M.  2624)  und 
K.  V.  Bardbleben  (19,  20,  22),  sind  Befunde  mitgeteilt  worden,  welche 
auf  die  Anwesenheit  eines  besonderen  Perforatoriums  am  Kopfe 
schliefen  lassen.  Beide  geben  sogar  an,  daß  vom  am  Kopfe  lange,  spieß- 
förmige Fortsätze  —  doppelt  so  lang  als  der  Kopf  und  mit  einem  Wider- 
haken versehen  —  vorhanden  wären,  und  bilden  sie  ab;  auch  kleinere 
spitze  Ansätze  werden  von  v.  Bardbleben  in  mehreren  seiner  Figuren 
abgebildet.  Diese  kleinen  Ansätze  kann  man  wohl  bei  Spermien,  aus 
dem  Hoden  entnommen,  zuweilen  sehen;  aber  an  völlig  reifen  Spermien, 
im  Ejakulat,  sind  sie  sehr  selten ;  einen  längeren,  lanzenförmigen  Anhang 
habe  ich  überhaupt  nicht  gesehen ;  er  wird  auch  von  keinem  anderen 
Beobachter  erwähnt.  Ich  meine,  wie  W.  Krause,  daß  das  Perforatorium 
der  Menschenspermien  in  dem  vorderen  scharfen  Rande  der  Kopfkappe 
gegeben  ist  und  schneidend,  nicht  bohrend  wirkt. 

Im  übrigen  beschreibt  v.  Bardbleben  die  färberischen  und  Re- 
fraktionsunterschiede der  beiden  Abteilungen  des  Kopfes,  bestätigt  den 
von  Miescher  und  Ballowitz  nachgewiesenen  „Innenkörper"  —  derselbe 
ist  wohl  identisch  mit  dem  vorhin,  s.  S.  143,  erwähnten  kegelförmigen  Fort- 
satze des  Hinterstückes  —  und  giebt  an,  daß  derselbe  in  mehrere 
Stückchen  zerfallen  könne.  Ferner  schildert  er  die  Querstreifen  des 
Kopffts  und  sagt  (12),  daß  man  unter  Umständen  den  Achsenfaden  durch 
den  Kopf  bis  zur  Spitze  verfolgen  könne.  Diesem  letzteren  gegenüber 
kann  ich  meine  Zweifel   nicht  unterdrücken. 

Ueber  den  Spiralsaum  an  den  menschlichen  Spermien  (H.  Gibbbs 
und  W.  Krause)  verweise  ich  auf  das  vorhin,  S.  117,  Gesagte  und  füge 
hinzu,  daß  auch  v.  Bardeleben  (12)  diesen  Spiralsaum  beschreibt  und 
abbildet.  Jensen  spricht  von  Andeutungen  eines  Spiralsaumes  am  Ver- 
bindungsstücke beim  Menschen  (121  u.  121b)  und  will  einen  solchen 
auch  für  das  Hauptstück  nicht  in  Abrede  stellen. 

Ueber  den  von  v.  Bardelerex  (17)  verteidigten  Dimorphismus 
der  menschlichen  Samenfäden  und  sonstige  abweichende  Formen  soll 
weiter  unten  im  Zusammenhange  gehandelt  werden ;  nur  sei  hier  alsbald 
bemerkt,  daß,  wie  es  scheint,  auch  beim  Menschen  Spermien  von  be- 
sonderer Größe,  „Riesenspermien",  v.  la  Valette  St.  George,  vorkommen, 
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8.  Fig.  42  nach  v.  Wiederspero  (260).  Auch  v.  Bardelebbn  (12)  erwähnt 
solcher  Exemplare ;  in  der  von  ihm  gegebenen  Abbildung  zeigt  sich  jedoch 
der  Kopf  von  so  abweichender  Form,  daß  man  versucht  ist,  an  eine 
abnorme  Bildung  zu  denken. 

Die  „Schlußscheibe"  oder  „Endscheibe"  bei  den  menschlichen 
Spermien  hat  wohl  schon  Prenant  gesehen  (M.  2627);  auch  an  den 
beiden  Abbildungen,  welche  Ballowitz  (7)  giebt  (Taf.  XIV,  Figg.  62  u. 
63)  ist  sie  zu  erkennen,  ebenso  wie  das  proximale  Stück  des  hinteren 
Centrosoms,  welches  mit  Ek,  (Endknöpfchen)  bezeichnet  ist.  Jensen  giebt 
vom  Menschen  dasselbe  an  (121b).  Im  Text  geht  Ballowitz  auf  die 
Schlußscheibe  beim  Menschenspermium  nicht  ein;  vom  Endknöpfchen 
stellt  er  (S.  267)  fest,  daß  dasselbe  so  dicht  dem  Kopfe  anliegt,  daß  es 
erst  nach  Ablösung  des  letzteren  deutlich  hervortritt;  demnach  muß  der 
Kopf  der  menschlichen  Spermien  am  distalen  Ende  eine  größere  Aus- 
höhlung besitzen. 

Angaben  aus  neuerer  Zeit  über  menschliche  Spermien  liegen  vor 
von  Ballowitz  (7),  v.  Bardelehen  (12,  13,  20,  22),  v.  Ebner  (74—77), 
P.  Fürbrinoer  (88— 89a),  Gibbes  (98),  Jensex  (121b),  W.  Krause  fl33 
bis  135),  A.  Menzel  (161),  Fr.  Merkel  (162),  E.  Neumann  (181,  182), 
Pappenheim  (188),  G.  Retzius  (224),  G.  Romiti  (225),  v.  la  Valette 
St.  George  (250)  und  v.  Wieder«perg  (260).  Hierzu  kommen  die  von  mir 
im  Text  gegebenen  brieflichen  Mitteilungen  nebst  Zeichnungen  von 
Meves  und  dessen  bereits  gedruckte  Veröffentlichungen  (168,  169). 


4.    Spermien  der  Evertebraten  und  Pflanzen. 

Obwohl  wir  in  diesem  Werke,  streng  genommen,  nur  die  Verte- 
braten  zu  berücksichtigen  haben,  können  doch,  namentlich  in  diesem 
Kapitel  desselben,  die  Evertebraten  und  Pflanzen  nicht  gänzlich 
übergangen  werden. 

Gebilde,  die  man  mit  dem  Namen  „Spermien'*  zu  belegen  hat, 
kommen  nur  bei  den  Metazoen  und  Metaphyten  vor;  wenn  einzelne 
Beobachter  auch  bei  den  Protozoen  -  vgl.  bei  v.  la  Valette  St. 
George  in  Stricker's  Handbuch  der  Lehre  von  den  Geweben,  S.  521> 
—  von  Spermatozoen  gesprochen  haben,  so  wird  damit  der  Begriff 
^Spermium"^  sicher  zu  weit  ausgedehnt.    Uebergänge  sind  ja  vorhanden. 

So  haben  wir  in  dem  einleitenden  Abschnitte  festgestellt,  daß,  soweit 
geschlechtliche  Akte  bei  den  Protozoen  stattfinden,  es  auch  Bildungen 
giebt,  wie  den  stationären  und  den  wandernden  Befruchtungskern  der 
Infusorien,  die  Mikrogameten  und  Makrogameten  bei  den  sessilen  Kolonien 
der  Vorticellen  u.  a.,  die  den  Geschlechtszellen  analog  sind ;  doch  dürfen 
wir  diese  Bildungen  den  Spermien  und  den  Eiern  nicht  als  homolog  er- 
achten. Entweder  sind  es  nur  Teile  einer  Zelle,  wie  die  Befruchtungs- 
kerne bei  den  Infusorien,  oder  es  handelt  sich  um  differenzierte  Glieder 
einer  Tierkolonie.  Dies  freilich  kommt  den  specifischen  Geschlechtszellen 
schon  näher. 

Sämtliche  Metazoen  unter  den  Evertebraten,  vielleicht  mit 
Ausnahme  der  Dicyemiden,  zeigen  wohlausgebildete  Spermien,  die 
sich  bei  der  überwiegenden  Mehrzahl  der  Arten  auch  in  der  Form 
und  in  ihren  einzelnen  Teilen  an  die  der  Vertebraten  anschließen. 
Es  sind  hier  besonders  zu  nennen  die  die  Arthropoden,  Pulmonaten  und 
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Xeinertinen  betreffenden  Untersuchungen  v.  Siebold's,  BiJtschli's, 
Leydig's,  L.  Landois',  v.  la  Valette  St.  (Ieorge's,  Gilson's 
(La  Cellule,  T.  I,  II,  IV),  Platner's  (Arch.  f.  mikr.  Anat.,  Bd.  XXV, 
XXVI  u.  XXVII),  Prenant's  (La  Cellule,  T.  III,  VI),  Bolles  Lee's 
(M.  2569  u.  2570),  Nüssbaum's  (185a),  (iROBBEN's  (Arbeiten  aus 
dem  zoolog.  Institut  der  Wiener  Universität,  1H78),  (1.  Herrmann's 
(M.  ;J44r))  und  vor  allem  die  Arbeit  von  Ballowitz  (5  II),  woselbst 
auch  die  Litteratur  näher  nachgewiesen  ist.  —  Weitere,  wenn  auch 
nur  mit  den  Namen  der  Autoren  citierte  Litteratur  giebt  v.  la  Val- 
ette St.  George  in  Strickers  Handbuch  der  Gewebelehre. 

Bei  den  Evertebraten  wie  bei  den  Pflanzen  treten  aber,  im  Gegen- 
satze zu  den  Vertebraten,  zwei  verschiedene  Grundformen  der 
Spermien  auf:  die  einfache  Form  oder  die  Zellen  form  und  die 
differenzierte  Form  oder  die  Fadenform,  letztere  in  allem  Wesent- 
lichen der  Vertebratenspermien-Form  entsprechend. 

Bei  der  Zellen  form  ist  die  äußere  Gestaltung  des  Spermium 
wenig  oder  kaum  abweichend  von  der  seiner  Bildungszelle,  wenn  auch 
in  Einzelheiten  allerlei  Differenzierungen  vorkommen.  Am  genauesten 
sin<l  uns  aus  dieser  Kategorie  die  Spermien  von  Ascaris  megalocephala, 
insbesondere  durch  E.  Van  Beneden  (M.  1224,  1225),  Boveri  (M. 
12:V>  u.  1237,  122()  u.  2542)  und  0.  Hertwig  (M.  1252)  bekannt  ge- 
worden. Ich  verweise  bezüglich  der  Abbildungen  auf  das  folgende 
Kapitel.  Aeltere  Untersuchungen  über  die  Samenfäden  der  Nematoden 
lieferten  bereits  Reichert  (222a)  und  H.  Munk  (IHOa).  —  Aus  dem 
Pflanzenreiche  gehören  hierher  die  Spermien  der  gesamten  P  h  a  - 
nerogamen,  die  Pollenz  eilen,  welche  ebenfalls  von  zahlreichen 
Forschern  sehr  genau  untersucht  und  beschrieben  sind. 

Sämtliche  niedere  Metaphyten  mit  Ausnahme  der  Pilze,  d.  h.  also 
die  (iefäßkryptogamen  (Filicinen,  Equisetaceen,  Ophioglosseen, 
Rhizocarpeen  und  Lycopodiaceen),  ferner  die  Muscineen,  Chara- 
ceen  und  höheren  Algen  haben  Si)ermien  von  Fadenform 
(Fig.  52). 

Allen  fadenförmigen  P  f  1  a  n  z  e  n  s  p  e  r  m  i  e  n  gemeinsam  ist,  daß  die 
GeißellUden  hüllenlos  und,  schon  ohne  Präparation  sichtbar,  in  der  Mehrzahl 
vorhanden  sind  (2 — 20  und  darüber  i;  lerner,  daß,  falls  nur  wenige  Fäden 
sich  finden,  diese  sich  stets  am  vorderen  Ende  des  Spermium,  d.  h. 
an  demjenigen,  welches  bei  der  Bewegung  vorangeht,  befestigen.  Wir 
sahen,  daß  bei  den  Wirbeltierspermien  die  Fäden  meist  erst  durch 
weitere  Präparation  als  in  der  Mehrzahl  vorhanden  nachgewiesen  werden 
konnten,  und  daß,  mit  Ausnahme  von  Bombinator,  dieselben  am 
hinteren  Umfange  der  Spermien  angebracht  sind.  Beides  ^ilt  ebenso 
für  die  bisher  untersuchten  Spermien  der  Evertebraten,  soweit  sie  die 
Faden  form  zeigen. 

Die  Spermien  von  Vauch  eria  (Siphonoen,  Algen)  sind  sehr  klein  und 
haben  zwei  polar  gestellte  Geißeln.  Bei  den  Fucaceen  f Algen)  finden 
sich  Spermien,  welche  der  Zellenform  näher  stehen,  mit  zahlreicheren 
Geißeln  versehen.  Viele  Geißelfäden  zeigen  auch  die  Equisetaceen 
Fig.  51).  Die  Muscineen -Spermien  haben,  wie  viele  andere  PHanzon- 
Spermien,  ein  leicht  gewundenes  Kopfstück  mit  2  (ireißeln  vorn  (Fig.  52). 
Bei  den  Rhizocarpeen  sind  die  Spermien  schraubenförmig  gewunden. 
Unter  den  Lycopodiaceen  hat  Isoetes  lacustris  eine  besonders 
interessante  Form,   indem  der  Spermienkörper  —  so  muß  man  hier  wohl 


150  W.  Waldeyer, 

sagen  —  spindelförmig  ist  und  an  beiden  Enden  ein  Bündel  Geißel- 
fäden trägt. 

Bei  allen  Fadenspermien  bildenden  Pflanzen  findet  die  Befruchtung 
unter  Wasser  statt,  denn  nur  in  einem  flüssigen  Medium  können  sich  die 
Spermien  bewegen ;  öfters  dauert  die  BewegungsfUhigkeit  der  pflanzlichen 
Samenfäden  nur  kurze  Zeit,  bei  Isoetes  lacustris  z.  B.  nur  5  Minuten. 
Für  weiteres  verweise  ich  auf  das  weit  verbreitete  Lehrbuch  der  Botanik 
von  J.  Sachs,  in  welchem  die  Spermien  formen  eine  ziemlich  eingehende 
Darstellung  gefunden  haben. 

Unter  den  Evertebraten  begegnen  wir  der  einfacheren  (Zellen-) 
Form  bei  den  Nematoden,  den  Dekapoden,  bei  einem  Teile  der  Myrio- 
poden  (Chilognathen)  und  der  Arachniden  (Araneen).  Alle  übrigen,  also 
sämtliche  Spongien,  Cölenteraten,  Echinodermen,  der  weitaus  größte  Teil 
der  Würmer,  einschließlich  der  Bryozoen,  Tunicaten  und  der  vielleicht 
hierher  zu  rechnenden  Orthonectiden,  die  sämtlichen  Insekten,  Mollusken 
und  Cephalopoden  haben  die  Fadenform. 

Ballowitz  (5  II)  hat  nachgewiesen,  daß  man  —  insbesondere  bei 
den  Coleopteren,  wo  er  über  100  Arten  untersuchte  —  stets  deutlich 
ein  Kopfstück  unterscheiden  kann,  selbst  da,  wo  die  Autoren  von 
spindelförmigen  oder  haarförmigen  Spermien  sprechen.  Vom  am  Kopfe 
ließ  sich  ein  Perforatorium  (Spitzenstück  Ballowitz,  Segment  proc^phalique 
Gilson)  feststellen.  Ein  „Verbindungsstück"  ist  bis  jetzt  nicht  gesichert. 
Die  Geißel  der  Coleopteren,  deren  Spermien  zu  den  größeren  Formen 
gehören,  besteht  bei  einer  Anzahl  Arten  aus  einem  steifen,  wenn  auch 
elastisch-biegsamen  Stützfaden  (Ballowitz),  an  den  sich  einseitig 
(nicht  spiralig)  ein  feiner  Saum  anlegt.  Der  Rand  dieses  Saumes  ist 
etwas  verdickt,  als  „Saumfaden'*,  Ballowitz,  und  in  dem  Saume  selbst, 
näher  dem  Stützfaden,  differenziert  sich  noch  ein  zweiter  Faden,  „Mittel- 
faden", Ballowitz.  Letztere  beiden  Fäden,  sowie  auch  noch  andere 
Teile  des  Saumes  selbst  lassen  sich  in  Fibrillen  zerlegen,  der  Stützfaden 
nicht.  Bei  einer  zweiten  Form  von  Insektenspennien  ist  kein  Stützfaden 
vorhanden;  es  giebt  indessen  Uebergangsformen. 

Andere  Evertebraten,  z.  B.  die  Echinodermen,  Anneliden  zum  Teil, 
u.  a.  zeigen  kleine  Spermien  mit  rundlichen  Köpfchen,  ähnlich  denen 
der  Fische;  einzelne  Echinodermenordnungen  haben  Spermien  mit  Spitzen- 
stücken (FiBLD  81a). 

Ueberblicken  wir  nunmehr  die  verschiedenen  Formen,  unter  denen 
uns  die  Spermien  im  Tier-  und  Pflanzenreiche  erscheinen,  so  lassen 
sich  folgende  Hauptgruppen  und  Unterabteilungen  aufstellen: 

I.  Sphäro  Spermien,  Kugelsperniien: 

1)  ohne  Anhänge  (Sphaerospermia  simplioia), 

2)  mit  Anhängen  (Sphaerospermia  armata). 

II.  Nematospermien,  Fadenspermien: 

1)  ohne  Geißelmembranen  )  a)  Kopf  rundlich 
(Nematospermia  simplicia)  j  (i)  Kopf  länglich 

2)  niit  Geißelmembranen  1  a)  Kopf  rundlich 
(Nematospermia  membranosa)  j  ß)  Kopf  länglich. 

Diese  Einteilung  geht  nur  von  äußeren  Formverhältnissen  aus; 
sie  beruht  nicht  auf  entwickelungsgeschichtlicher  oder  physiologischer 
Basis.     Wir  werden    auf  diese  nach  Betrachtung   der  Spermiogenese 
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zurückkommen  und  dabei  auch  des  Versuches  von  Brandes  (5U,  57  b) 
gedenken,  die  verschiedenen  Spermienformen  auf  eine  Grundform  oder 
Grundstruktur  zurückzuführen. 

Unter  Kugelspermien  verstehe  ich  alle  diejenigen  Formen,  welche 
die  Form  ihrer  Mutterzellen,  der  Spermatiden  —  s.  Spermiogenese  — 
mehr  oder  minder  bewahrt  haben,  also  im  ganzen  rundliche,  sphärische 
oder  konische  Körper  darstellen.  Dieselben  führen  keine  Geisel 
als  Lokomotionsorgan.  und  darin  liegt  ihr  vornehmster  Unter- 
schied von  den  Fadenspermien.  Beispiele  sind  vorhin  aufgefüht  worden : 
Nematoden,  Dekapoden,  Araneen  u.  a.  bei  den  Tieren,  Phanerogamen  bei 
den  Pflanzen.  Als  Unterabteilungen  möchte  ich  die  einfachen  von  den 
mit  besonderen  Anhängen  versehenen  unterscheiden,  wobei  ich  Kapseln 
oder  sonstige  Hüllen  nicht  als  Anhänge  zähle.  Demnach  gehören  zu 
den  Sphaerospermia  simplicia  die  meisten  Pollenzellen  der  Pha- 
nerogamen und  die  Spermien  der  Nematoden.  Als  Beispiele  der  Sphaero- 
spermia armata  müssen  die  der  Dekapoden  gelten,  wo  wir 
Perforatorien,  Stacheln  und  andere  Anhänge  für  besondere  Zwecke  finden. 

Für  die  weitere  Einteilung  der  Fadenspermien  schien  mir  der 
Umstand,  ob  die  Geißel  mit  einer  Membran,  sei  es  nun  eine  undulierende 
oder  nicht,  versehen  ist,  wichtig,  und  zu  einer  weiteren  Gliederung  die 
Form  des  Kopfes,  ob  kugelig  oder  länglich  (spieß-,  walzen-  oder  pfriemen- 
förmig).  Weniger  Wert  möchte  ich  auf  die  Schraubenform  legen.  Auch 
das  mehr  oder  minder  deutliche  Erscheinen  eines  Spiralfadens  kommt 
hier  wohl  nicht  in  Betracht,  denn  derselbe  ist  eine  sehr  weit  verbreitete 
Bildung,  welche  an  allen  Teilen  eines  Spermium  auftreten  kann. 

Was  die  an  den  Spermien  beobachteten  Membranbildungen 
anlangt,  so  möchte  ich  dieselben  hier  noch  kurz  von  einem  allgemeineren 
Gesichtspunkte  aus  besprechen;  Wir  haben  deren  zwei  kennen  gelernt, 
die  undulierenden  und  nicht  undulierenden;  sowohl  bei  Verte- 
braten  (insbesondere  hier  bei  den  Amphibien)  und  bei  den  Evertebraten 
iColeopteren  u.  a.)  kommen  sie  vor.  Ihrer  Herkunft  nach  stammen 
beide  aus  derselben  Quelle,  dem  Cytoplasma  der  Spermatiden.  Die  Be- 
weglichkeit der  undulierenden  Membranen  liegt,  wie  es  scheint,  nicht  in 
ihnen  selbst,  sondern  vor  allem  in  einem  im  freien  Rande  derselben 
verlaufenden  Faden ,  dem  „Randfaden"  oder  ,,  S  a  u  m  f  a  d  e  n  "  , 
Ballowitz,  welcher  weiter  fibrillär  zerfällt  werden  kann.  Innerhalb 
der  Membranen  und  mit  ihnen  im  Zusammenhange  können  nun  noch 
mehrerlei  Fäden  dargestellt  werden,  die  aber  keine  Aufkräuselung  der 
betreffenden  Membranen  erzeugen,  wie  das  der  Randfaden  thut.  Ich 
bezeichne  die  nicht  undulierenden  Membranen  allgemein  als  M  e  m  b  r  a  n  a  e 
intermediae  (vgl.  Fig.  6B).  Hierher  möchte  ich  nun  auch  die 
Spiralbildungen  ziehen.  Ist  ein  Spiralfaden  vorhanden,  so  kann 
er  innerhalb  einer  Hüllsubstanz  differenziert  sein,  wie  beim  Menschen 
and  Meerschweinchen  (s.  Fig.  6,  6D  und  43 A  und  Bi;  er  tritt 
dann  äußerlich  nicht  hervor:  oder  aber  er  tritt  äußerlich,  einem  Spiral- 
saume  gleich,  mehr  oder  minder  deutlich  in  die  Erscheinung  (Fig.  29, 
Fringilla;.  In  einem  solchen  Falle  ist  immer  eine  größere  oder  geringere 
Men^e  Zwischensubstanz  zwischen  dem  Hauptfaden  und  dem  Spiralfaden 
vorhanden,  und  wenn  der  letztere  sich  ein  wenig  weiter  vom  Hauptfaden 
mit  seinen  Windungen  entfernt,  dann  gelangen  wir  auch  hier  zwischen 
beiden  Fäden    zu  einer  Memhranbildung.     Es   erscheint   mir  dabei    nicht 
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von  großem  Belang,  ob  die  Bildung  eine  spiralige  oder  einseitig  ange- 
heftete ist;  ich  bin  der  Meinung,  und  das  sollte  noch  einmal  besonders 
hervorgehoben  sein,  daß  alle  diese  Bildungen  als  verwandte  anzusehen 
sind.  —   Vgl.  hierzu  die  Bemerkungen  auf  S.  116  ff. 

5.    Varietäten  der  Spermien;  Sperinatophoren; 
Reifungserscheinungen. 

Von  wichtigeren  Varianten  sind  bei  den  Spermien  zu  erwähnen: 
die  dimorphen  P'ormen,  die  lliesenspermien,  die  Doppel- 
sperm ien  und  die  Bündel  Spermien.  Dazu  treten  dann  Form- 
abweichungen, die  als  Mißbildungen  aufgefaßt  werden  müssen.   S.  No.  6. 

Von  besonderem  Interesse  ist  der,  wie  es  scheint,  häufiger  vor- 
kommende Dimorphismus  der  Spermien  bei  ein  und  demselben 
Individuum.  Insbesondere  studiert  ist  derselbe  bei  Paludina  vivipara, 
wo  ihn  18^]6  v.  Siebold  entdeckte  (Fernere  Beobachtungen  über  die 
Spermatozoen  der  wirbellosen  Tiere,  Müller's  Arch.  für  Anat.  und 
Physiologie,  1h:5H,  S.  2:^2)  und  wo  er  von  Max  v.  Brunn  (M.  2()()5), 
Auerbach  (3b)  und  neuerdings  von  Meves  (172a)  auch  genetisch 
genau  verfolgt  wurde,  s.  Si)ermiogenese.  Die  beiderlei  Formen  werden 
hier  als  die  haar  förmigen  und  die  wurm  förmigen  unter- 
schieden. Die  ersteren  haben,  nach  der  Schilderung  M.  v.  Brunn's, 
die  gewöhnliche  Spermienform  mit  (>-fach  schraubenförmig  gewundenem 
Koi)fe,  deutlichem  langen  Verbindungsstücke  und  Hauptstücke  des 
Schwanzes;  sie  messen  HH  u.  Die  anderen,  wurmförmigen,  sind  über 
(lopi)elt  so  lang  und  mehr  als  doppelt  so  dick;  ein  Kopfstück  ist  kaum 
abgesetzt,  und  geht  das  Spermium  in  nahezu  gleicher  Stärke  bis  zum 
Schwanzende  fort,  wo  wie  aus  einer  Hülse  H — 10  feinste  Fibrillen 
hervorragen. 

Aehnliche  Dimorphismen  sind  noch  beschrieben  durch  Leydig  bei 
Notommata  Sieboldii,  durch  Schknk  und  Köhler  bei  Murez 
brandaris,  bei  Ampullaria  und  anderen  Prosobranchiern  durch 
M.  V.  Brunn  und  Brock,  bei  Py  gaera  (Lepidoptera)  durch  Meves  (172a). 
Am  weitesten  ist  neuerdings  v.  BARDRLEnRN  (15  u.  17)  gegangen,  indem 
er  auch  bei  Säugetieren,  insbesondere  bei  Monotremen,  und  auch  beim 
Menschen  einen  regelmäßigen  Dimorphismus  annehmen  zu  müssen  glaubte. 
Weitere  spermiogenetische  Untersuchungen  haben  indessen  hier  eine  irr- 
tümliche Deutung  richtig  beobachteter  Vorgänge  ergeben.  Uebrigens  hat 
V.  Bardeleben  (12,  20,  22)  mit  Recht  auf  die  zahlreichen  Varianten 
der  gewöhnlichen  Form  menschlicher  Spermien  hingewiesen. 

üeber  die  Bedeutung  des  geschilderten  Dimorphismus  läßt  sich  bis 
jetzt  noch  nichts  Bestimmtes  aussagen.  Die  übrige  Litteratur  findet 
sich  bei  M.  v.  Brunn,  Auebkach  und  Meves. 

Eine  weitergehende  Bedeutung  für  den  Dimorphismus  wird  neuer- 
dings durch  Brandes  (57a)  geltend  gemacht,  indem  er  ihn  mit  den 
zweierlei  Zellen  der  Hodenkanälchen,  den  vegetativen  und  germinativen 
Hodenzellen  Benda's,  in  Verbindung  bringt  (s.  w.  u.  Spermiogenese),  und 
durch  seine  Befiiiide  bei  «ler  Spermiogenese  der  Assel.  Hier  sollen  die 
einzelnen  Spermien  aus  je  2  Zellen  entstehen,  von  denen  die  eine  den 
Perforation  sapparat ,  die  andere  das  übrige  liefert.  In  anderer  Art  hatte 
v.  Bardelehen  (1.  c.)  je  2  Zellen  für  die  Bildung  jedes  Spermium  heran- 
gezogen, doch  haben  sich  seine  Deutungen  nicht  aufrecht  erhalten  lassen. 
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Im  Anschlüsse  hieran  ist  der  ^Riesenspermien**  zu  gedenken, 
merkwürdiger,  sehr  großer  Spermien,  welche,  wie  es  scheint,  fast  bei 
allen  Tierarten  vorkommen.  Sie  wurden  von  v.  la  Valette  St. 
George  (249,  Arch.  m.  A.,  Bd.  XXVII,  S.  394)  zuerst  (bei  Hyla 
arborea)  gesehen  und  „Riesenspermatosomen''  benannt;  vgl.  Fig.  22. 
Später  haben  sie  J.  Broman  (bei  Bombinator  —  üO,  Gl)  und  Reoaud (212) 
genauer  und  auch  entwickelungsgeschichtlich  verfolgt;  ferner  gehört  die 
hier  wiedergegebene  Figur  42,  Menschenspermium,  nach  v.  Wieders- 
perg  (2f30),  wohl  hierher.  Ballowitz  (5  I,  III)  giebt  für  Fische 
und  Vögel,  Bolles  Lee  (M.  2569)  für  Nemertinen  Aehnliches  an. 
Auch  hier  fehlt  uns  noch  ein  Verständnis  der  Bedeutung;  weiteres 
s.  unter  „Spermiogenese''. 

Vielfach  sieht  man  —  vgl.  insbesondere  die  Arbeiten  von 
F.  Hermann  (116)  und  Sabatier  (227)  über  Selachier  und  die  vieler 
anderen  Autoren  über  Spermiogenese  bei  Evertebraten  —  die  Spermien 
regelmäßig  in  größere  Bündel  zusammengeordnet.  Unter  den  Verte- 
braten  trifft  man  dies  sehr  häufig  bei  Cavia  cobaya.  Im  Innern 
der  weiblichen  Genitalien,  vielfach  auch  schon  früher  in  den  aus- 
führenden Samenwegen,  gliedern  sich  die  Bündel  in  die  einzelnen  Sper- 
mien auf.  Bei  manchen  Arten,  wie  insbesondere  bei  den  Cephalo- 
poden  (NEEDHAM'sche  Körper),  manchen  Arthropoden,  z.B. 
Astacus,  u.  a.  wird  um  ein  oder  mehrere  solche  Spermienbündel 
eine  Art  Kapsel  gebildet,  wodurch  die  Spermien  zusammengehalten 
werden,  ^Spermatophore''.  Als  „Samenstäbchen"  bezeichnet 
Leuckart  (Artikel  „Zeugung"  in  Wagner's  Handwörterbuch  der 
Physiologie)  ein  durch  eine  Kittmasse  fest  verklebtes  Packet  Samen- 
faden ohne  besondere  Hülle.  Die  Männchen  bringen  beim  Begattungs- 
akte diese  Spermatophoren  oder  diese  Samenstäbchen  in  die  Ge- 
schlechtsöffnung des  Weibchens  hinein  oder  befestigen  sie  in  unmittel- 
barer Nähe  derselben.  Nach  Auflösung  der  Hülle  der  Spermatophoren 
werden  die  Spermien  frei  und  erlangen  dann  erst  ihre  volle  Beweg- 
lichkeit. Bei  den  NEEDHAM'schen  Körpern  sind  besondere  Spreng- 
vorrichtungen vorhanden. 

Ballowitz  hat  die  ohne  Spermatophoren  bestehende  gruppen- 
artige Zusammenlagerung  als  ,,Spermatozeugma''  bezeichnet. 

Hiervon  ist  die  vom  demselben  Autor  als  ,, S pernio syzygie" 
benannte  Erscheinung  wohl  zu  trennen.  Bei  dieser  Form  handelt  es 
sich  um  eine  regelmäßig  vorkommende  innige  Verkuppelung  j  e 
zweier  Spermien  zu  einem  Doppelgebilde  eigentümlicher  Art. 
Beobachtet  wurde  diese  Syzygie  inbesondere  bei  Coleopteren,  vor 
allem  bei  Dyticiden  und  dann  bei  Beuteltieren,  wo  Selenka  (M.  1>14) 
sie  zuerst  auffand.  Ballowitz  (4b  u.  4c)  sah  sie  gleichzeitig  bei 
Dyticiden;  ihre  erste  genauere  Schilderung  bei  diesen  gab  Auerbach 
{'2  u.  3),  später  Ballowitz  (10),  der  auch  Drillingskuppelungen 
beschreibt.  Auch  bei  Astacus  fluviatilis  hat  G.  Herrmann  (M.  ;i44r)) 
Doppelspermien  gefunden,  ebenso  Broman  (Gl)  bei  Boml)inator,  wo 
sich  Beziehungen  zur  Riesenspermienbildung  herausgestellt  hal)en. 

Nach  Auerbach  und  Selknka  sollen  sich  die  beiden  konjugierten 
Spermien,  bevor  sie  bis  zur  Eizelle  gelangen,  wieder  trennen;  dies  ist 
jedoch  bei  den  Dyticiden  nach  Ballowitz'  Befunden  nicht  immer  der  Fall, 
da  er  vielfach  noch  im  Receptaculum  seminis  der  Weibchen  Doppelspermien 
fand.     Ob  der  Fall    bei  Astacus    und  Didelphys    einerseits    und    der  von 
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Dyticus  andererseits  gleichartig  liegt,  kann  bezweifelt  werden,  denn  bei 
Dyticus  findet,  worauf  Auerbach  (3)  aufmerksam  macht«  die  Kuppelung 
erst  statt,  nachdem  die  schon  frei  beweglichen  Spermien  fast  ihre  volle 
Ausbildung  erlangt  haben;  bei  Astacus  und  wahrscheinlich  auch  bei 
Didelphys  bleiben  beide  Spermien  von  ihrer  Entwickelung  an  verbunden. 
Eine  derartige  entwickelungsgeschichtliche  Verkuppelung  zu  dreien  hat 
auch  Sabs  bei  Mysis  [citiert  nach  Auerbach  (3)J  beobachtet. 

Was  die  Bedeutung  dieser  Paarung  anlaugt,  so  hat  schon  Sklekka 
auf  die  dadurch  erzielte  Verstärkung  der  Bewegung  hingewiesen,  und 
Ballowitz  stimmt  dem  zu.  Uebrigens  sieht  letzterer  die  Syzygien  nur 
als  einfachere  Fälle  der  Zeugmen  an. 

Wir  können  passend  an  dieser  Stelle  auch  der  Formänderungen 
gedenken,  welche  die  Spermien  noch  auf  dem  langen  Wege  vom  Hoden 
bis  zur  EjakulationsöfFnung  in  den  verschiedenen  Abschnitten  der 
männlichen  Geschlechtsorgane  und  während  ihres  Aufenthaltes  im  Innern 
der  weiblichen  Geschlechtswege  bis  zum  Eintritte  in  das  Ei  erleiden, 
Formänderungen,  die  man  zu  den  „Reifungserscheinungen'' 
zählen  kann.  Diese  Reifuugserscheinungen  sind  indessen  wohl  von 
den«  sogenannten  „Reifeteilun  ^en'^  zu  sondern,  welche  an  den 
Bildungszellen  der  Spermien  auftreten  und  bei  der  Spermiogenese 
zu  besprechen  sind.  Den  mitgeteilten  Beobachtungen  zufolge  ist  anzu- 
nehmen, daß  die  Spermien  aller  Tiere,  wenn  sie,  wie  zumeist,  längere 
Strecken  männlicher  Geschlechtswege  bis  zur  Ausstoßung  zu  durch- 
laufen haben,  solche  V^eränderungen  aufweisen.  Beim  Menschen  be- 
stehen sie  im  folgenden :  Die  Samenfäden  verlieren  im  Ductus  deferens 
meist  die  protoplasmatischen  Anhänge,  welche  sie  noch  in  den  Hoden- 
kanälcheu  und  im  Anfange  des  Nebenhodens  zeigen ;  sie  isolieren  sich 
völlig  voneinander,  falls  sie  in  Gruppen  lagen ;  sie  nehmen  noch  ein 
wenig  an  Länge  zu,  wie  mir  scheint,  doch  fehlen  mir  noch  exakte 
Messungen  in  ausreichender  Zahl.  Endlich,  und  das  scheint  besonders 
wertvoll,  gewinnen  sie  erst  in  den  Samenblasen  und  nach  Zutritt  des 
Succus  prostaticus  ihre  volle  Beweglichkeit.  Aehnliches  gilt  auch  für 
die  Säugetiere.  Von  weiteren  Formänderungen,  die  er  als  Reifungs- 
erscheinungen bezeichnet,  berichtet  Meves  beim  Meerschweinchen : 
Hier  werden  die  Köpfe  im  Nebenhoden  kleiner,  zum  Teil,  wie  Meves 
meint,  durch  Substanzverdichtung,  zum  Teil  scheinbar,  durch  Aus- 
bildung der  vorhin  (S.  139  und  Figg.  36  B  und  37)  beschriebenen 
Krümmungen.  Ferner  bilden  sich  die  AbkömmHnge  des  hinteren  Centro- 
soms,  die  4  am  proximalen  Ende  des  Verbindungsstückes  befindlichen 
hinteren  Kuö\}f chen  (Nd,  p.  Fig,  36  A)  allmählich  zurück,  insbesondere 
die  beiden  mittleren  —  welche  in  Fig.  36  B  auch  nicht  mehr  gezeichnet 
sind,  während  sie  auf  dem  jüngeren,  in  Fig.  5()g  und  h  abgebildeten 
Stadium  noch  hervortreten  — ,  ebenso  der  am  distalen  Ende  des  Ver- 
bindungsstückes befindliche  Schlußring,  Ann,  in  Fig.  36  A.  Vgl.  hierzu 
die  Bemerkung  in  der  Erklärung  dieser  Figur  S.  140*).  Endlich  legt 
sich  die  cytoplasmatische  IIüUc  im  Bereiche  des  Verbindungsstückes 
der  Spiralhülle  dichter  an. 


1)  Ich  möchte  hier  sogleich  auf  ein  Versehen  aufmerksam  machen,  welches 
S.  141  im  Reindruck  stehen  geblieben  ist:  in  Zeile  2  v.  o.  muß  es  statt  „vorn** 
heißen  „hinten **,  so  daß  der  betreffende  Satz  lautet:  „Die  beiden  mittleren  Fäden 
divergieren  nach  hinten  ventral  und  nach  hinten  dorsal''.  Es  ergiebt  dies  auch  die 
Betrachtung  der  Figuren  36  B  und  50  g  ohne  weiteres. 
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Was  die  im  Innern  der  weiblichen  Geschlechtswege  noch  vor  sich 
gehenden  Veränderungen  anlangt,  so  gedenke  ich  der  Beobachtungen 
von  Ed.  Van  Beneden  und  Jülin  bei  Ascaris  megalocephala  (M.  1224, 
1225,  1226  u.  2542),  von  Selenka  (M.  914),  Hallez  (Compt.  rend., 
T.  LXXIX),  Bertkaü  (Sitzungsberichte  der  Niederrheinischen  Gesell- 
schaft für  Natur-  u.  Heilk.  Bonn,  1881),  Eimer  (M.  2612)  und  Ballo- 
WITZ  (7). 

Die  Ascaris-Spermien  zeigen  sich  im  Uterus  der  Weibchen  von 
sehr  variabler  Gestalt,  sie  erlangen  erst  hier  ihre  volle  Ausbildung. 
Die  Doppelspermien  von  Didelphys  trennen  sich  nach  und  nach  im 
Innern  der  weiblichen  (leschlechtswege.  Hallez  fand  bei  Brachyuren, 
daß  die  Spermien  in  der  Bursa  copulatrix  der  Weibchen  eine  spindel- 
förmige Gestalt  annahmen.  Wenn  die  Spermien,  wie  bei  den  Fleder- 
mäusen, längere  Zeit  im  Innern  der  weiblichen  (lenitalien  verweilen, 
ehe  sie  zum  Ei  gelangen,  dann  stellen  sich  Aenderungen  an  ihnen 
ein,  die  man  als  Macerationserscheinungen  bezeichnen  könnte  (Eimer, 
Ballowitz). 

Im  allgemeinen  muß  zu  den  Formverschiedenheiten  der  Spermien, 
iosbesondere  auch  beim  Menschen,  noch  gesagt  werden,  daß,  abgesehen 
von  den  Reifeerscheinungen,  Dimorphismen  und  Riesenformen,  noch 
aUerlei  individuelle  Formvariationen  vorkommen,  die,  wie  vorhin  berührt, 
neuerdings  insbesondere  von  v.  Bardeleben  angezeigt  sind.  Aber  es 
liegen  auch  Beobachtungen  aus  älterer  Zeit  dafür  vor,  unter  anderen  von 
R.  Waoxer  (Lehrb.  d.  Physiologie  1839),  Lai.lemand  (Ann.  des  Scienc. 
natur.,  Ser.  2,  T.  XV,  1841)  und  von  A.  Köiliker  (127— 129);  nament- 
lich führen  diese  Autoren  Größenunterschiede  bei  verschiedenen  Individuen 
an.  Gboiie  (101a)  meint,  daß  hier  Kontraktionszustände  der  Spermien- 
köpfe  im  Spiel  sein  könnten. 

6.    Pathologische  Erscheinungen. 

Was  die  pathologischen  Veränderungen  am  Gesamt- 
s p er ma  anlangt,  so  sind  die  durchgreifendsten  die  Azoospermie, 
d.  i.  das  Fehlen  von  Spermien  im  Ejakulat,  was  sowohl  auf  Nicht- 
bildung  derselben,  als  auch  auf  Abschluß  der  sameubereitenden  Kanäle 
von  den  übrigen  ausführenden  Wegen  beruhen  kann,  und  der  Asper- 
matismus.  Letzterer  besteht  in  dem  Fehlen  jeglichen  Ejakulates, 
wobei  der  Ejakulationsreflex  ausgelöst  sein  kann,  oder  es  auch  nicht 
einmal  zu  diesem  kommt,  selbst  wenn  vollkommene  Erektion  besteht. 
Hier  ist  eine  große  Verschiedenheit  der  Formen  und  Ursachen  vor- 
handen, worüber  insbesondere  P.  FiJrbringer  (Hlla)  eingehender 
handelt.  Als  bemerkenswert  führe  ich  die  Fälle  an,  in  denen  das 
Sperma  in  die  Urethra  posterior  und  von  da  rückwärts  in  die  Harn- 
blase ejakuliert  wird,  bei  Hindernissen  in  der  Gegend  des  Colliculus 
seminalis. 

Bei  der  Azoosi)ermie  können  alle  sonstigen  Empfindungen  und 
Funktionen  des  männlichen  Geschlechtslebens  vollkommen  bestehen. 
Dieser  Zustand  kommt  häufiger  vor,  als  man  früher  geglaubt  hat:  er 
ist  natürlich  nur  durch  wiederholte  genaue  mikroskopische  Unter- 
suchung des  Ejakulates  sicherzustellen. 

Sperma  mit  wenig  Spermien  und  wenig  anderen  körperlichen 
Elementen  erscheint  heller   und  dünnflüssiger,    gerinnt   auch   weniger 
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gut.  FÜR  BRINGER  (1.  c.)  giebt  an,  daß  auch  die  Spermien  selbst  in 
pathologischen  Fällen  der  eben  aufgeführten  Art  abnorm  durchsichtig 
erscheinen  können.  Endlich  wäre  dann  noch  der  pathologischen 
Beimischungen  von  Blutkörperchen  und  deren  Pigmentabkömmlingen, 
von  Eiterkörperchen  und  Mikroben  verschiedener  Art  (Haemosperma, 
Pyosperma,  Mikrobiosperma  (mj)  zu  gedenken.  Bezüglich  der  Mikroben 
hat  die  Frage  nach  dem  Vorkommen  von  Erregern  der  Syjdiilis  und 
der  Tuberkulose  naturgemäß  das  meiste  Interesse  erregt  und  eine 
große  Anzahl  von  Untersuchungen  hervorgerufen.  Da  wir  den  i)atho- 
genen  Erreger  der  Lues  nicht  kennen,  blieben  darauf  zielende  ITnter- 
suchungen  bis  jetzt  ohne  Erfolg.  Nach  den  Experimenten  von  Jäkh 
(lieber  den  Bacillen gehalt  der  Geschlechtsdrüsen  und  des  Sperma 
tuberkulöser  Individuen,  Virchow^'s  Arch.  f.  pathol.  Anat.,  Bd.  CXLII, 
S.  101,  1H95)  scheinen  Tuberkelbacillen  im  Inhalte  der  sonst  nicht 
veränderten  Samenblasen  Tuberkulöser  vorzukommen  und  mit  Erfolg 
auf  Meerschweinchen  überimpft  werden  zu  können. 

An  den  Spermien  selbst  sind  sowohl  in  der  Formgestaltung, 
wie  auch  in  dem  funktionellen  Verhalten  i)athologische  Erscheinungen 
festgestellt  worden.  Bei  den  pathologischen  Formen  müssen  wieder 
die  Mißbildungen  -  Teratospermien  —  von  den  übrigen  patho- 
logischen Bildungen  unterschieden  werden.  Regaud  (212),  falls  ich 
ihn  recht  verstehe,  rechnet  u.  a.  die  Riesenspermien  zu  den  terato- 
logischen  Formen,  zu  denen  sicher  wohl  die  doppelköpfigen 
Spermien  mit  einfachem  Schwänze  und  die  doppelschwänzigen  Spermien 
mit  einfachem  Kopfe,  sowie  die  mehrspießigen  Spermien  zu  rechnen 
sind.  Regaud  fand  (212)  im  Ejakulate  eines  Neurasthenikers  mehr- 
fach solche  Doppelkopfspermien,  die  vollkommen  beweglich  waren; 
die  doppelschwänzigen  und  mehrspießigen  Spermien  beschreibt  u.  a. 
Broman  (61)  bei  Bombinator.  Auch  bei  anderen  Tieren  sind  ab- 
weichende Spermienformen  beschrieben  worden,  so  von  G.  Herr- 
mann (M.  ,-^445)  bei  Dekapoden  und  von  Regaud  (212)  bei  verschie- 
denen Säugetieren.  Es  bestehen  offenbar  Beziehungen  zur  Riesen- 
und  Doppelspermienbilduug  (Syzygie).  Als  einfach  pathologische 
Formen  sind  zu  bezeichnen  die  verkrüppelten  Spermien  mit  mangel- 
haft ausgebildeten  oder  leicht  abbrechenden  Köpfen  und  Schwänzen; 
es  kann  hierbei  eine  gewisse  Beweglichkeit  bestehen  bleiben.  Schon 
R.  Wagner  (Lehrbuch  der  Physiologie)  erwähnt  dieser  verkrüppelten 
Bildungen.  Inwieweit  die  mißgebildeten  oder  sonst  pathologischen 
Spermienformen  noch  befruchtungsfähig  sein  mögen,  darüber  läßt  sich 
zur  Zeit  nichts  Bestimmtes  aussagen. 

Störungen  der  Funktion  geben  sich  kund  in  trag  sich  be- 
wegenden oder  gar  völlig  bewegungslosen  Spermien  mit  Oesenbildungen 
ihrer  Schwänze.  Hierher  rechnen  wir  wohl  am  besten  auch  das  Vor- 
kommen zahlreicher  unausgereifter  Spermien  mit  Protoplasmaanhängen, 
und  isolierter  Köi)fe  und  Schwänze  im  frischen  Ejakulate,  wie  dies 
einen  nicht  seltenen  Befund  bei  Pollutionisten,  Spermatorrhoikern  und 
Onanisten  darstellt.  Da  die  Beweuungen  der  Spermien  zu  normaler 
Lebhaftigkeit  vorzugsweise  erst  durch  den  Zutritt  des  Succus  jiro- 
staticus  angefacht  werden  (P.  FOrbringer  H9a),  so  kann  in  manchen 
Fällen  die  mangelhafte  Bewegung  derselben  auf  Fehlen  der  Prostata- 
sekretion beruhen. 

Erkranliungen  der  Hoden  beeinflussen  die  Spermiogenese  in  etwa 
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intakt   gebliebenen  Teilen   des  Organes  nicht,   wie  mehrfach  nachge- 
wiesen worden  ist  (Vgl.  Cordes,  (71). 

Akute  Allgemeinerkrankungen  schädigen  in  den  meisten  Fällen  die 
Spermatogenese  in  mehr  oder  minder  hohem  Grade :  entweder  finden  sich 
bei  dahin  gehörenden  Kranken  wenige  Spermien  oder  gar  keine  —  es 
müssen  dieselben  aufgelöst  worden  oder  in  Detritus  zerfallen  sein. 
In  anderen  Fällen  zeigen  sich  auch  die  Bildungszellen  der  Spermien 
bis  zu  den  Stammzellen  (Spermatogonien)  hinab  verändert;  insbe- 
sondere kommen  vielkernige  Spermatocyten  und  Spermatiden  vor  — 
vgl.  hierzu  die  Arbeiten  von  Maximow  (159a— 160a)  und  Regaüd(212) 
und  den  Abschnitt  ^Spermiogenese''.  Bei  chronischen  Leiden  kommt 
es  vor  allem  auf  die  Dauer  derselben  und  den  gesamten  Ernährungs- 
zustand an;  ist  dieser  ein  mangelhafter,  so  sistiert  auch  die  Spermio- 
genese; hiermit  stimmen  die  Versuche  von  Grandis  (citiert  bei 
Cordes),  der  bei  hungernden  Tauben  Ausfall  der  Spermiogenese  schon 
nach  wenigen  Tagen  feststellen  konnte.  Die  fertigen  Spermien  starben 
ab,  ebenso  wie  die  meisten  Samenbildungszellen;  der  Detritus  wurde 
resorbiert;  nur  die  wandständigen  Zellen  blieben  erhalten.  Die  Mit- 
teilung von  Cordes,  der  ich  diese  Daten  entnehme,  enthält  noch 
weitere  Litteratur. 

Als  immerhin  bemerkenswerter  Casus  rarissimus  mag  der  von 
0.  Beckmann  (Vibchow's  Archiv  für  pathol.  Anat.,  Bd.  XV,  S.  540,  1858) 
beschriebene  Fall  eines  erbsengroßen  Konkrementes  aus  dem  Ductus 
ejaculatorius  eines  alten  Mannes  hier  angereiht  sein;  der  nach  Auflösung 
der  Kalksalze  in  ursprünglicher  Form  und  Größe  verbleibende  Rest  des 
Konkrementes  bestand  ganz  aus  wohlerhaltenen  Spermien,  die  durch  ein  in 
Alkalien  aufweichendes  homogenes  Bindemittel  zusammengehalten  wurden. 

Von  Interesse  ist  femer  der  jüngst  mitgeteilte  Befund  Plato's  (lieber 
die  vitale  Färbbarkeit  der  Phagocyten  des  Menschen  und  einiger  Säuge- 
tiere mit  Neutralrot,  Arch.  f.  mikrosk.  Anat.  u.  Entwickelungsgeschichte, 
Bd.  LVI,  S.  868  [892],  1900),  daß  vielfach  die  Spermien  auch  von  Phago- 
cyten aufgenommen  und  verdaut  werden.  Nach  Kegaud  und  Maximow 
(1. 1.  c.  c.)  werden  auch  von  den  vegetativen  Hodenzellen  (SERTOLi'schen 
Zellen)  fertige  Samenfaden  durch  Phagocytose  zum  Schwinden  gebracht. 
Nach  Regaud  beträfe  dies  vorzugsweise  Spermien,  die  abnorm  entwickelt 
oder  in  der  Entwickelung  zurtickgeblieben  sind. 

7.    Zahl  und  Größe  der  Spermien. 

LoDE  (148  u.  M.  2623)  hat  die  Zahl  der  Spermien  beim  Menschen  und 
Hunde  durch  ein  ähnliches  Zählverfiihren,  wie  es  für  die  Bestimmung 
der  Blutkörperchenzahl  angewendet  wird,  ermittelt.  Beim  Menschen 
wurden  auf  1  Kubikmillimeter  Ejakulat  f>()H7f),  beim  Hunde  61795 
Spermien  gefunden,  also,  darf  man  sagen,  fast  gleiche  Zahlen,  die  aber 
bedeutend  gegen  die  Zahl  der  roten  Blutkörperchen  in  dem  gleichen 
Quantum  Blut  (bekanntlich  ö  Millionen)  zurückstehen.  Auf  das  (iesamt- 
Ejakulat  berechnet,  ergaben  sich  l)eim  Hunde  für  dieses  (=  950  mm^) 
55  778<XX),  beim  Menschen,  dessen  Ejakulat  im  Mittel  8373  mm'* 
beträgt,  über  200  Millionen  Spermien.  Lode  berechnet  daraus,  daß 
ein  Mann  während  seiner  zeugungsfähigen  Jahre  rund  340  Billionen 
Samenfäden  hervorbringt.  Vergleicht  man  damit  die  2(K1  Eier,  welche 
das  menschliche  Weib   (nach  Hensen)   in    seinen    beiden  Eierstöcken 
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Objekt 


BezeickDUDg  des  Teiles  i    Longe 


Bmt« 


Dicke 


Bcobftchter 


Mensch  und  Säug 

eti 

1. 

Spermiom 
vom  Men- 
schen 

Gesamtspermium 

Kopf 

Verbindungsstück 

Schwanz 

52-62 
41—52 

2- 

2. 

Canis    fa- 
miliaris 

Gesam  tfi  perm  1  li  m 

Verbinduni^sfitiick 
Hchwanz  leinäcbLdes 
Vc^rbiiidmigsftlückt^) 

66 

6 

10 

60 

3.  Felis    do- 
nieetica 

Ge^amt^pennium 
Kopf 

V  tT  hi  od  un  jTBfl  tu  ck 
Schv^'anz  (ein^KJiL  des 
Verbin  d  u  rig»ti  t  ückes) 

54 
4 

7 

50 

4. 

Erinaceus 
europaeus 

Gei!iiimt^permium 
Kopf 

Verbindungaetück 
Bchwfin/,  (einPchL  des 
V  ür  bi  nd  tin  g^ist  ückee) 

85 

5 

10 

80 

5. 

Muh  decu- 
manuH 

Get^aiutapcnniiim 

Kopf 

V  erhi  ndn  n  gs!«  t  ück 
^k-bwanx  ^pini-(  lil.  des 
Verbindungsstückes) 

170-210 
10 

56         ; 

160-200 

6. 

Mus  mus- 
culus 

t  TCTHaillUfM-rinlilin 

V  *er  bi  lul  un  ^%s**  tück 
Öcbwuriz  fr  in^chL  de» 
Vi^r  t'i  ndnngw^tücke») 

107 

7 

24 

100 

7. 

Sciurus 
vulgaris 

t  iiKinmperniiura 
K(.)|.»f 

Verbiodungi^ÄHick 
Bcbwanz  tduicbl.  dee 
Verb  ind  u  n  gi^tückes) 

138 

8 

10 

130 

8. 

Cavia   co- 
baya 

Gesamt*  penn  i  um 
Kopf 

Ver  bi  nd  1 1  n  ^^^  st  i'i  r  K- 
ScliwimK  (eiij-i  lil.  des 
Verbindungsstückes) 

93 
13 
11 

80 

9. 

Ik)staunw 

Gesamtspermium 
Kopf 

Verbin  dun  pw  tück 

Varbin  d  u  ng»?ttöf  keö ) 

65 

8 

12 

57 

10. 

Phasco- 
gale   albi- 
pe« 

Geftanitspermium 
Kopf 

Verbi  ndun^tüo  t 
ychwanx  rpi 0,-^^11.  des 
Verbi  ndunir^Ht  ückes) 

263 
13 
23 

25<) 

11. 

Vesi)erugo 

Hals 

0,7-0,0  1 
V^ögel. 

12. 

Frinrilla 
caelebs 

8chwanz  (einschl.  dos 
Verbindungsstückes) 

259 

ere. 


-3 


-2 


-1 


W.  Krause,  Handb. 
der  menschl.  AnaU. 
Tl.  1 ,  8.  259  ff., 
Hannover  1876 


2-10  FÜR8T  (90). 
Die  zu  No.  7  (fcjciu- 
rus)  angegebene 
Zahl  0,013  mm  als 
Öchwanzlänge  ist 
wohl  ein  Druck- 
fohler.  Ich  nehme 
0,13  mm  an. 

Ballowitz  (7) 


Balix)WITZ  (7) 


Die  Geschlechtszellen. 


159 


Objekt 

1 
Bezeichnung  des  Teiles      1«ange 
u 

Breite  Dicke           Beobachter 

13.  Crocodilu8 
madagaB- 
cariensiB 

Reptilien. 
Gesamtspermium             2(.>— 27 

VÖLTZKOW  (716) 

Amphibien. 

14.  Bufo  cala- 
mita 

Gesamtspermium 
Kopf 

Schwanz  (einschl.  des 
Verbindungsstückes) 
Membran 

62-91 
17—21 

45-70 

4 

V.  LA  Valette  St. 
George  (249) 

15.  Rana     ob- 
culenta 

Kopf 

Schwanz  (einschl.  des 
Verbindungsstückes) 
(Schätzung  nach  der 
Zeichnung) 

15-21 
37-52 

2-3 

Derselbe  (249) 

U).  Hyla    ar- 
borea 

Kopf 

Schwanz  (einschl.  des 
Verbindungsstückes) 

210 
52 

2.5 

Derselbe  (249) 

17.  Alyt^  ob- 
stetricans 

Kopf 

Schwanz  (einschl.  des 
Verbindungsstückes) 
Membran 

29 

78 

1,7 
5,2 

Derselbe  (249) 

18.  Siredon 
pisci  för- 
mig 

Kopf 

davon  der  Spieß 
Verbindungsstück 
Schwanz  (einschl.  des 

Verbindungsstückes) 
Gcsamtspcrmium 

110-13(J 
9,6 
9,6 

250— »K) 
36<J— 430 

1,7 
1,2 

R.  FiCK  (363) 

Fische. 

19.  PJK)X    lu- 
cius 

Kopf                                       2^ 
Schwanz  (einschl.  des  ' 
Verbindungsstückes)           41 

Ballowitz  (5  III) 

2ii.  Salmo  »a- 
iar. 

Kopf                              1    4—4,5 

3-3,5 

2-2,5 

W.  Hi8  (M  2775) 

21.  Aci  penser 
sturio 

Kopf 

Verbindungsstück 
Schwanz  (einschl.  des 
Verbindungsstücke«) 
Gesamtspermium 

4^ 
2 

45 
49,5 

Ballowitz  (5  III) 

22.  Baja    cla- 
vata 

Kopf                                       5( ) 
Verbindungsstück                 15 
Schwanz                               Ifx) 
Gesamtspermium          |      215 

1  Ballowitz  (5  III) 

Acrania.    Everteb 

raten. 

23.  Amphi-       > 
0XU8    lan- 
ceolatuä      , 

Kopf 
Schwanz 

1 
15—21) 

Bobotta  (561) 

24.  Paludioa 
vivipara 

haarförmige  Si>ermien, 
C^amtlangc 
wurmfönuigc 

88 
180—190 

M.v.Brunn(M2605) 
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zur  befruchtungsfahigen  Reife  bringt,  so  kommen  auf  jedes  derselben 
nahezu  H5(.)  Millionen  Spermien,  während  doch  nur  ein  einziges  Sper- 
mium für  jedes  Ei  nötig  ist.  Lode  weist  darauf  hin,  daß  hiermit  eine 
Sicherung  der  Befruchtung  gegeben  sei,  wie  wir  sie  günstiger  auch 
im  Pflanzenreiche  nicht  finden. 

In  der  Tabelle  auf  Seite  löH  und  159  sind  die  Größenverhält- 
nisse der  Spermien  des  Menschen  und  einer  Anzahl  Tiere  zusammen- 
gestellt. 

Die  kleinsten  Spermien  unter  den  Wirbeltieren  hat  wohl 
Amphioxus,  die  größten,  nach  Spengel's  (M.  2955)  Messungen, 
Discoglossus  pictus  mit  2(XK)  //  =  2  mm,  wie  sich  denn  die 
Amphibien  überhaupt  durch  sehr  große  Spermien  auszeichnen.  Geo- 
triton  fuscus  z.  B.  hat  (nach  Wiedersheim,  Salamandra  perspicillata 
und  Geotriton  fuscus,  Würzburg  1S75)  Si)ermien  von  7(X)  //  Länge. 

Unter  den  Wirbellosen  hat  C ypris  ovum  (Ostracoda)  gigantische 
Si)ermien:  sie  messen  ebenfalls  2  mm  und  darüber;  sind  also  viel 
länger  als  das  Tier  selbst,  welches  nur  0,5—0,6  mm  Länge  erreicht 
(s.  Zenker,  Archiv  f.  Naturgeschichte,  Bd.  XX;  dort  wird  das  Maß 
der  Sjjermien  zu  ^1»  -1  Linie  angegeben;  1  Linie  =  2,22  mm  nach 
rhcinländischem  Fußmaß,  2,25  mm  nach  Pariser  Fußmaß). 


y)  Spermiogenese. 

Die  Darstellung  der  Entwickelung  der  Spermien  hat  sich 
in  drei  Teile  zu  gliedern :  1)  die  Stammesentwickelung  der  Spermien 
bis  zum  ersten  Auftreten  eines  besonderen  männlichen  Keimorganes 
(Hoden)  mit  den  Ursamenzellen,  Archispermiocyten  darin; 
2)  die  Weiterentwickelung  der  Ursamenzellen  bis  zu  dem  Endstadium 
der  zelligen  Entwickelungsformen  oder  Vorformen  der  Spermien,  den 
Spermatiden;  "M  die  Umwandlung  der  zelligen  Vorformen  in  die 
definitive  Sphären-  oder  Fadenform.  Will  man  diese  drei  Entwicke- 
lungsabschnitte  mit  besonderen  Namen  belegen,  so  könnten  die  Be- 
zeichnungen :  S  p  e  r  m  i  o  p  h  y  1 0  g  e  n  e  s  e ,  S  p  e  r  m  i  o  c  y  t  o  g  e  n  e  s  e  und 
Spermiohistogenese  (oder,  kürzer,  Spermiogenese)  gewählt 
werden. 

Während  der  beiden  ersten  Abschnitte  haben  wir  es  mit  den 
zelligen  Vorformen  der  Si)ermien  zu  thun,  die  im  wesentlichen  Wachs- 
tums- und  Vermehrungserscheinungen  —  letztere  durch  eigenartige 
Mitosen  —  zeigen;  im  dritten  Abschnitte  handelt  es  sich  nur  noch 
um  die  Ausgestaltung  der  definitiven,  zur  Kopulation  mit  der  Eizelle 
geschickten  Form,  zur  Herstellung  der  Spermie  aus  ihrer  unmittel- 
baren Bildungszelle,  der  Spermatide.  Hierbei  können  noch  W^achstums- 
vorgänge  vorhanden  sein;  meist  handelt  es  sich  aber  um  eine  Reduktion. 

1 .   S  p  e  r  m  i  0  p  h  y  1 0  g  e  n  e  s  e. 

Bei  der  Spermiophylogenese  kommt  in  Frage,  von  welchen  Furch- 
uugs-  bezw.  Keimblattzellen  die  Bildungszellen  der  Spermien  ab- 
stammen, und  auf  welche  Zellen  sie  in  der  phyletischen  Entwickelung 
der  Lebewesen  letztlich  zurückzuführen  sind. 

Mehr  und  mehr  häufen  sich  in  den  beiden  letzten  Jahrzehnten 
Befunde,  welche  dafür  sprechen,  daß  die  Geschlechtszellen,  wie 
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wir  die  Spermien  und  die  Eier  —  einschließlich  ihrer  Vorstufen  —  im 
allgemeinen  bezeichnet  haben,  eine  besondere  Art  von  Zellen  darstellen, 
die  bereits  in  den  ersten  Stadien  der  Furchung  auftreten,  sich  von 
den  übrigen  Zellen,  die  die  sonstigen  Teile  des  neuen  Individuums, 
insbesondere  dessen  Gewebe  bilden,  den  somatischen  oder  Körper- 
zellen, alsbald  sondern  und  in  ununterbrochener  Vermehrungsfolge 
den  sämtlichen  Spermien  oder  Eiern  eines  männlichen  bez.  weib- 
lichen Individuums  zur  entwickelungsgeschichtlichen  Grundlage  dienen. 
Indem  sonach  die  Geschlechtszellen  auf  der  einen  Seite  aus  dem  mit 
einem  Spermium  kopulierten  Ei  unmittelbar  hervorgehen,  auf  der 
anderen  Seite  aber  wieder  neuen  Eiern  und  Spermien  zum  Ursprünge 
dienen,  stellt  sich  ihre  Stammesentwickelung  als  eine  kontinuierliche 
Bahn  —  Keim  bahn  V.  Haecker  —  dar,  die  innerhalb  einer  Art 
von  einem  Individuum  in  das  andere  ohne  Unterbrechung  übergeht. 
Danach  treten  bei  jedem  Metazoen-Individuum  seine 
Geschlechtszellen  in  einen  Gegensatz  zu  den  Körper- 
zellen (Somazellen,  somatischen  Zellen). 

Da  die  Verhältnisse  bei  der  Entwickelung  der  Eier  ganz  dieselben 
sind,  so  wird  erst  bei  der  Ovogenese  näher  auf  die  Phylogenie  der 
Geschlechtszellen  eingegangen  werden.  Hier  sei  nur  noch  so  viel  ge- 
sagt, daß  die  Geschlechtszellen  ursprünglich  keinem  bestimmten  Keim- 
blatte angehören,  was  sich  auch  sehr  wohl  begreift,  wenn  wir  erfahren, 
daß  wahrscheinlich  schon  in  den  beiden  ersten  Furchungszellen  der 
Gegensatz  zwischen  der  Geschlechtszellen-  und  Körperzellenanlage 
vorhanden  ist.  Bei  den  meisten  Geschöpfen  finden  sich  die  Geschlechts- 
zellen, sobald  die  Keimblätter  ausgeprägt  sind,  imMesoderm.  Dort 
häufen  sie  sich  nun  an  bestimmten  Stellen  im  Laufe  der  weiteren  Ent- 
wickelung an,  indem  sie  unter  Zuziehung  von  Körperzellen  die  Ge- 
schlechtsdrüsen, Hoden  und  Eierstöcke  bilden.  Bis  zu  dem 
ersten  Auftreten  dieser  Organe,  also  bis  zur  bestimmten  Lokali- 
sation der  Geschlechtszellen,  rechnen  wir  den  ersten  Abschnitt 
der  Samenkörper-  und  Eientwickelung. 

Den  Namen  „Geschlechtszellen''  gebrauchen  wir  einmal  als  Sammel- 
namen für  sämtliche  Glieder  im  Laufe  der  Keimbahn;  insbesondere 
aber  bedienen  wir  uns  seiner  noch  als  Specialbezeichnung  für  die- 
jenigen Zellen  der  Keimbahn,  welche  keinerlei  Verbindung  mit  den 
somatischen  Zellen  mehr  zeigen,  also  zuerst  als  reine  Geschlechts- 
zellen auftreten,  und  zwar  bis  zu  ihrer  Lokalisaticm  in  der  Anlage  der 
Geschlechtsdrüse  hin.  Da  hiermit  ein  neuer  Abschnitt  der  Spermio- 
genese beginnt,  so  empfiehlt  sich  für  die  weitere  (Generation  der  Ge- 
schlechtszellen ein  besonderer  Name,  und  wir  wählen  bei  den  männ- 
lichen P^mbryonen  die  von  v.  la  Valette  St.  George  (250,  Arch. 
f.  mikr.  Anat.,  Bd.  12,  p.  801)  zuerst  gebrauchte  Bezeichnung  „Ur- 
samen Zellen",  welches  Wort  man,  um  einen  internationalen  Aus- 
druck zu  haben,   mit   „Archispermiocyten*'   wiedergeben  kann  ^). 


1)  V.  LA  Valette  St.  George  gebraucht  den  Namen  „Ursamenzellen**  in 
eiDcm  anderen  Sinne,  als  es  hier  geschieht,  nämlich  al«  deutsehe  Bezeichnung  für 
die  von  ihm  sonst  als  „Spermatogonien**  bezeichneten  zelligen  Vorstufen  der  Spermien. 
Da  der  Name  „ürsamenzellen"  in  diesem  Sinne  (für  Sj)ermatogonien)  sich  aber 
kaum  eingebürgert  hat  —  man  liest  fast  stets  (auch  bei  v.  LA  Valette)  „Spermato- 
gonien"  —  so  darf  ich  ihn  wohl  als  freigegeben  ansehen  und  ihn  anderweitig  ver- 
wenden. 

Handbuch  der  Entwlckelaa^lehre.    l.  11- 
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2.   Spermiocytogenese. 

Indem  wir  unter  „ürsamenzellen'*  die  zuerst  in  der  embryonalen 
männlichen  Keimdrüse  sichtbar  werdenden  Geschlechtszellen  verstehen, 
müssen  wir  alsbald  bemerken,  daß  es  mit  unseren  jetzigen  Hilfsmitteln 
unmöglich  ist,  genau  anzugeben,  sowohl  wann  sie  zuerst  dort  auftreten, 
als  auch  auf  wie  viel  Zellenfolgen  im  Hoden  sich  dieser  Begriff  aus- 
dehnen darf.  Die  Ursamenzellen  (Archispermiocyten)  w^erden  bei  den 
meisten  Wirbeltieren  zuerst  in  dem  von  mir  als  „Keimepithel"  be- 
zeichneten Cylinderzellenbezuge  der  (männlichen)  Keimdrüsenoberfläche 
gesehen,  und  zwar  als  größere,  rundliche,  hellere  und  mehr  bläschen- 
förmige Zellen  zwischen  den  deutlich  cylindrischen  Zellen  des  Keim- 
epithels, von  denen  sie  sich  abheben.  Beiläufig  sei  angeführt,  daß 
dies  bei  jungen  Hühnchenembryonen  von  3.-5.  Tage  der  Bebrütung 
ab  der  Fall  ist.  Aber  es  muß  hier  gleich  gesagt  werden,  daß  wir  nach 
unserer  jetzigen  Kenntnis  nicht  imstande  sind,  zur  Zeit,  wann  bei  den 
Wirbeltieren  die  Keimdrüsenanlage  zuerst  als  solche  sicher  unterscheid- 
bar wird,  zu  sagen,  ob  es  eine  männliche  oder  weibliche,  eine  Hoden- 
oder eine  Eierstockanlage  sei.  Um  diese  Zeit  müssen  wir  es  also  noch 
unentschieden  lassen,  ob  wir  in  den  geschilderten  rundlichen  Zellen 
Ursamenzellen  oder  Ureizellen  —  dies  sei  die  Bezeichnung  für  das 
homologe  weibliche  Element  -  zu  erblicken  haben.  Wir  können 
auch  mit  dieser  Reserve  noch  nicht  auskommen;  denn  es  liegt  die 
dritte  Möglichkeit  vor,  daß  die  betrefl'enden  Geschlechtszellen  dieser 
Stufe  noch  ^amphigen''  sind,  d.  h.  daß  sie  noch  keinen  bestimmten 
Geschlechtscharakter  haben.  Wir  wissen  überhaupt  nicht,  wann  und 
w^odurch  die  Keimzellen  ihren  männlichen  oder  weiblichen  Geschlechts- 
charakter bekommen,  so  daß  sie  fortab  mit  Fug  den  Namen  ,, Geschlechts- 
zellen'' führen  dürfen.  Man  kann  aber  auf  der  anderen  Seite,  wie 
Benda  (34,  p.  59)  mit  Recht  bemerkt,  die  Thatsache,  daß  man  in  den 
ersten  Entwickelungsstadien  morphologisch  kein  Geschlecht  zu  er- 
kennen vermag,  nicht  gegen  die  Wahrscheinlichkeit,  daß  schon  bei  der 
Befruchtung  der  Geschlechtscharakter  bestimmt  werde,  anführen.  (Vgl. 
B.  Henneberg's  Referat  in  den  „Ergebnissen  der  Anatomie  und  Ent- 
wickelungsgeschichte'*,  herausg.  von  Merkel  und  Bonnet,  Bd.  7, 
Wiesbaden  1898,  p.  697.) 

W.  Naqel  (M.  2930)  hat  insbesondere  bei  menschlichen  Em- 
bryonen sich  bemüht,  möglichst  früh,  und  zwar  an  dem  anatomischen 
Verhalten  der  Geschlechtsdrüsenanlage  die  Merkmale  aufzufinden,  woran 
man  ihr  Geschlecht  erkennen  kcinne.  Ich  habe  seine  Präparate  von  12 
bis  13  mm  langen,  sehr  gut  konservierten  Embryonen  (Embryonen  Fund  M, 
1.  c.j  genau  studiert  und  halte  mit  Nagel  die  Geschlechtsdrüsen  dieses 
Stadiums,  in  denen  die  Zellenhaufen,  welche  zusammen  mit  wenig  Binde- 
gewebe und  Kapillaren  den  Haui)tbestandteil  der  jungen  Anlagen  bilden, 
mehr  längliche,  strangähnliche  Formen  haben,  und  in  denen  die  Ge- 
schlechtszellen spärlicher  zu  finden  sind,  für  männliche,  diejenigen,  in 
denen  die  Zellenhaufen  nindlicli  sind  und  die  großen,  hellen  Geschlechts- 
zellen reichlicher  sich  zeigen,  für  weibliche. 

Von  dem  Augenblicke  an,  wo  wir  sicher  sagen  können,  daß  die 
vorliegende  Keimdrüse  ein  Hoden  sei,  dürfen  mit  Bestimmtheit  die 
sich   in    ihr    vorfindenden    Geschlechtszellen  als  „Ursamenzellen"  be- 
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zeichnet  werden.  Ich  würde  vorschlagen,  daß  man  sich  darüber  einigte, 
bis  zu  diesem  Zeitpunkte  Zellen  derselben  Form,  welche  man  also  in 
geschlechtlich  noch  nicht  bestimmbaren  Keimdrüsenanlagen  findet,  als 
„Geschlechtszellen**  fernerhin  zu  benennen,  so  lange  eben,  bis  die 
Differenzierung  klar  ersichtlich  ist.  Von  Semon  (M.  21)51  u.  2952) 
wird  der  gelegentlich  auch  schon  von  v.  la  Valette  St.  George 
(Arch.  f.  mikrosk.  Anat,  Bd.  27,  S.  5)  gebrauchte  Name  „Urkeim- 
zellen^  von  C.  K.  IIoffmann  (M.  2912,  2913)  „Vorkeimzellen"  für 
diese  hochwichtigen  Gebilde  verwendet. 

Verfolgen  wir  die  Ent Wickelung  sicher  als  solcher  bestimmbarer 
Ursamenzellen  weiter,  so  ist  zunächst  der  Bau  einer  Hodenanlage  — 
dieselbe  stellt  sich  bei  allen  Wirbeltieren  als  fast  gleich  heraus  —  zur 
Zeit,  wann  wir  sie  als  solche  erkennen  können,  zu  beschreiben;  ich 
folge  hier  der  von  Nagel  für  den  Menschen  gegebenen  Schilderung. 
Die  junge  Anlage  erscheint  als  ein  auf  der  medialen  Fläche  der  Ur- 
niere  gelegener  flacher,  länglicher  Wulst,  der  (bei  Embryonen  von  12 
bis  13  mm  Länge)  auf  dem  Querschnitte  0,5  mm  Breite  bei  0,3  mm 
Höhe  aufweist.  Derselbe  besteht  aus  einem  Lager  ansehnlicher  cylin- 
drischer  Zellen,  welche  anfänglich  in  das  anstoßende  Peritonaealepithel 
—  noch  ohne  scharfe  Grenze  —  übergehen;  es  ist  dies  Zellenlager 
das  von  mir  sogenannte  „Keim epithel".  Darunter  findet  sich  ein 
vom  Bindegewebe  der  Urnicre  abstammendes  spärliches  Stroma.  Zur 
Zeit,  wann  der  männliche  Charakter  der  Keimdrüse  schon  erkennbar 
ist,  zeigen  sich  in  diesem  Stroma  längliche  Zellstränge,  Sexual- 
stränge,  eingebettet,  welche,  auch  meinen  Befunden  nach,  mit  dem 
Keimepithel  zusammenhängen,  jedenfalls  an  dieser  oder  jener  Stelle 
unmittelbar  an  dasselbe  heranreichen.  Sowohl  in  dem  Keimepithel 
selbst,  wie  in  den  Sexualsträngen  sind  vereinzelt  liegende  größere, 
rundliche  Zellen  von  dem  vorhin  geschilderten  Verhalten,  die  Ur- 
samenzellen, eingebettet :  die  übrigen  Zellen  der  im  Stroma  liegen- 
den Stränge  haben  eine  ähnliche  Beschaffenheit  und  Form  wie  die 
Cylinderzellen  des  Keimepithels. 

In  einem  noch  früheren  Stadium,  welches  als  ein  ,,amphigenes^ 
oder  „indifferentes^  bezeichnet  werden  muß,  sieht  man  nur  den  Keim- 
epithelw^ulst ;  ein  Stroma  darunter  ist  kaum  entwickelt;  jedenfalls 
liegen  noch  keine  Zellenstränge  darin.  Im  Keimepithelwulst  findet 
man  jedoch  schon  jene  größeren  rundUchen  Zellen,  die  wir  indessen, 
wie  bemerkt,  in  diesem  Stadium  noch  nicht  als  Ursamenzellen  be- 
zeichnen können,  da  wir  den  Charakter  der  Keimdrüsenanlage  noch 
nicht  zu  bestimmen  imstande  sind.  Im  Anfange  ihrer  Entwickelung 
sind  also,  wie  wir  vorgreifend  bemerken,  männliche  wie  weibliche 
Keimdrusen  einander  völlig  gleich,  und  wir  nennen  für  diese  Zeit  der 
Entwickelung,  wie  gesagt,  die  größeren  rundlichen  Zellen  mit  ihrer 
allgemeinen  Bezeichnung  „Geschlechtszellen^. 

Wie  nun  jene  auf  den  späteren  Stadien  in  der  Hodenanlage  sicht- 
baren Stränge  entstehen,  ist  für  die  Wirbeltiere  noch  nicht  mit 
Bestimmtheit  entschieden;  sicher  ist  nur  das  Eine,  allerdings  das 
Wichtigste:  daß  die  Ursamenzellen,  welche  wir  in  den 
Strängen  finden,  von  jenen  größeren  rundlichen  Zellen 
abstammen,  die  von  mir  im  Keimepithel  nachgewiesen 
und  seinerzeit  als^Ureier'^  bezeichnet  wurden,  und  die 
ich  nunmehr  als  „Geschechtszellen'',  bezw.  bei  sicher 
als  männlich  erkannten  Keimdrüsen,  auch  bereits  inner- 
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halb  des  Keimepithels  als  ^Ursamenzellen'*  benenne. 
Sicher  ist  ferner,  daß  diese  Zellstränge  die  Anlage 
eines  Teilesder  späteren  Samenkanälchen,  aller  Wahr- 
scheinlichkeit nach  der  Tubuli  contorti  darstellen. 

Unsicher  ist  noch  die  Art  und  Weise,  wie  die  Ursamenzellen  in 
die  Sexualstränge,  d.  h.  die  Samenkanälchen- An  lagen  hineingelangen, 
ob  sie  aktiv  einwandern  —  v.  la  Valette  St.  George  (250,  Bd.  1) 
beschreibt  sehr  lebhafte  amöboide  Bewegungen  bei  einem  Teile  der 
Inhaltszellen  der  Samenkanälchen  — ,  ob  sie  durch  eine  Art  Durch- 
wachsungsprozeß  zwischen  Keimepithel  und  Stroma  aufgenommen 
werden  (W.Nagel,  M.  2930),  oder  wie  sonst?  Unsicher  bleibt  ferner, 
ob  außer  den  Ursamenzellen  auch  noch  die  anderen  Bestandteile  des 
Inhaltes  der  fötalen  Samenkanälchen,  die  cylindrischen  Epithelzellen, 
später  also  deren  Abkömmlinge :  die  verästigten  Zellen  Sertoli's  (236) 
IFollikelzelien  v.  la  Valette  St.  George's  (250),  Spermato- 
blasten V.  Ebneres  (74),  vegetative  Hodenzellen  oder  Fuß- 
zellen Benda's  (34)],  gleichfalls  vom  Keimepithel  abstammen,  oder 
ob  sie  von  den  Urnierenkanälchen,  welche  sicher  in  das  Hodenstroma 
hineinwachsen  und  auf  diese  Weise  die  Verbindung  mit  den  Aus- 
führungswegen herstellen,  abzuleiten  sind?  Mit  anderen  Worten,  ob 
sämtliche  Abschnitte  der  Hodenkanälchen :  Tubuli  contorti,  recti  und 
das  Rete  testis,  von  der  Urniere  abstammen,  abgesehen  von  den  in 
ihnen  enthaltenen  Ursamenzellen,  oder  ob  etwa  die  Tubuli  contorti 
mit  ihren  Ursamenzellen  und  ihren  Epithelzellen  vom  Keim- 
epithel abzuleiten  sind,  und  nur  die  Tubuli  recti  und  das  Rete  testis 
vom  WoLFF'schen  Körper V  Endlich  kommen  die  interstitiellen 
Hoden  Zellen  in  Betracht,  denen  man  neuerdings  auch  eine  gewisse 
Rolle  bei  der  Spermiogenese  zugeschrieben  hat,  s.  w.  u. 

Von  einer  Menge  Einzelnheiten  in  der  Darstellung  der  Ent- 
wickeluug  des  Hodens,  die  von  den  Autoren  noch  verschieden  ange- 
geben werden,  sehe  ich  hier  gänzlich  ab  und  verweise  auf  das  Kai)itel 
.,Entwickelung  der  Geschlechtsorgane** ,  in  welchem  alles  Erwähnte 
genauer  dargelegt  werden  wird.  Hier  war  nur  die  Genealogie  der 
Spermien  Schritt  für  Schritt  zu  verfolgen  und  dies  konnte  bis  zu  den 
Ursamenzellen,  welche,  wie  sich  zeigen  wird,  die  Ahnenzellen  der 
Spermien  sind,  in  befriedigender  Weise  geschehen.  Wir  haben  nun- 
mehr den  Weg  von  den  Ursamenzellen  innerhalb  der  Hodenkanälchen 
bis  zu  den  Bildungszellen  der  Spermien,  den  Spermatiden,  weiter  zu 
schildern. 

Daß  der  samenbereitende  Teil  der  Hodenkanälchen  vom  Peritonäal- 
epithel  abstamme,  ist  zuerst  von  Borniiaupt  für  das  Hühnchen  angegeben 
worden  (M.  2897).  Später  haben  dann  Sbmpbr  (M.  2953),  Balfoub 
(M.  584—586)  und  Braun  (M.  2899)  für  die  Plagiostomen  und  Reptilien 
den  sicheren  Nachweis  der  Abstammung  der  Ursamenzellen  in  den  Hoden- 
kanälchen vom  Keimepithel,  bezw.  von  den  darin  gelegenen  Geschlechts- 
zellen, erbracht,  für  den  Menschen  insbesondere  Jano.sik  (M.  2914  u.  663) 
und  Nagel  (1.  c).  Von  anderen  besonders  wichtigen  Arbeiten  führe  ich 
die  großen  Monographien  von  G.  v.  Mihalkovrs  (674)  und  von  Richard 
Semon  (mit  eingehender  Litteraturbesprechung  —  M.  2961  u.  2952) 
C.  K.  HoFFMANx  (M.  2912,  2913  u.  119a  u.  662)  und  Jungkrsbn  (M.  2916) 
an.  Bei  der  Besprechung  der  Ovogenese  müssen  wir  auf  diesen  Gegen- 
stand zurückkommen. 
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Die  durch  ein  Hineinwachsen  der  Kanälchen  der  Urniere  in  die 
Hodenanlage  hergestellte  Verbindung  der  Samen  kanälchen,  speciell  der 
Ursamenzellen  und  ihrer  Endprodukte,  der  Spermien,  mit  den  ableitenden 
Wegen  (Ductus  deferens  u.  s.  f.),  für  welche  ich  bereits  1870  (591)  eine 
Reihe  von  üntersuchungsergebnissen  anführen  konnte,  fällt  schon  in  eine 
sehr  frühe  Periode  des  Embryonallebens;  eine  genaue  Zeitbestimmung 
für  die  Beendigung  dieses  Prozesses  ist  indessen  kaum  zu  geben. 

Im  5.  bis  6.  Entwickelungsmonate  ist  der  Hoden  beim  Menschen 
(und  bei  Säugetierföten  entsprechender  Ausbildung)  in  seinen  wesent- 
lichen Teilen  angelegt.  Es  ist  eine  deutliche  Albuginea  vorhanden, 
die  mit  kurz-cylindrischen  Keimepithelzellen  belegt  ist  und  letztere 
von  dem  Parenchym  der  Keimdrüse  völlig  abtrennt.  Man  findet 
zwar  noch  vereinzelte  Ursamenzellen  zwischen  den  Epithelzellen  der 
Albuginea  (Mensch  und  Säugetiere);  diese  können  jedoch,  der  starken 
Albuginea  wegen,  nicht  mehr  in  das  Innere  des  Hodens  gelangen  und 
fallen  einer  Degeneration  anheim.  Der  ganze  Prozeß  der  Spermien- 
bildung,  solange  er  besteht,  ist  nunmehr  in  das  Innere  der  Samen- 
kanälchen  verlegt. 

Wenn  Neubildungen  von  Hodenkanälchen  oder  Hodenampullen  — 
vgl.  hierüber  unter  Anderen  v.  la  Valette  St.  George  (249,  Bd.  28,  30, 
39,  und  250a),  Sbmper  (M.  2953),  F.  Hbbmann  (115)  und  Fbibdmann  (87)  — 
vorkommen,  was  für  die  niederen  Vertebraten  wohl  anzunehmen  ist,  so 
scheinen  die  Generationszellen  der  Spermien  auch  hier  von  bereits  in  die 
Keimdrüsenanlage  hineingeratenen  Ursamenzellen  auszugehen.  Ueber 
diese  Vorgänge  sind  wir  jedoch  noch  nicht  hinreichend  unterrichtet. 

Das  Hodenparenchym  besteht,  sobald  die  Samenkanälchen  einmal 
gebildet  sind,  aus  diesen  mit  einer  Tunica  propria  versehenen  Kanäl- 
chen und  aus  dem  zwischen  ihnen  befindlichen  bindegewebigen  Stroma 
nebst  reichlichen  Gefäßen.  Ueber  dieses  Stroma  mit  den  in  ihm 
gelegenen  eigentümlichen  Zellen,  den  „interstitiellen  Ilodeu- 
zellen'',  wird  später  gehandelt  werden.  Die  jungen  Samen- 
kanälchen  enthalten  zweierlei  Zellen,  die  großen  hellen,  kugeligen, 
mit  großem,  rundlichen,  dunklen  Kerne  versehenen  Ursamenzellen 
und  die  zwischen  diesen  befindlichen  cylindrischen  Epithelzellen. 
Benda  11.  cc.  bezeichnet  die  ersteren,  wie  bemerkt,  auch  als  „ger- 
minative^,  die  anderen  als  „vegetative''  Geschlechtszellen.  Die  letz- 
teren sind  auf  den  jeweiligen  Schnitten  in  der  Mehrzahl  zu  sehen, 
wenn  auch,  wie  Benda,  soweit  ich  an  meinen  Präparaten  finde,  richtig 
vermutet,  nur  in  einer  Lage  angeordnet:  etwa  4-6  Ursamenzellen 
sind  auf  den  einzelnen  Schnitten  von  gewöhnlicher  Dicke  anzu- 
treflFen.  Fr.  Merkel  (162),  welcher  wohl  der  Erste  war,  der  fötale 
und  postfotale  Samenkanälchen  genauer  untersuchte,  v.  la  Valette 
St.  George  (250,  Bd.  15),  F.  Hermann  (115a),  Trenant  (M.  H447) 
sowie  die  meisten  übrigen  Autoren  —  vgl.  die  liistorische  Darstellung 
bei  Prenant  —  geben  ebenfalls  diese  beiden  Zellenformen  als  Inhalt 
der  jungen  Hodenkanälchen  an.  Nach  Merkel  sollen  die  Epithel- 
zellen ein  netzförmig  zusammenhängendes  Syncytium  bilden,  in  dessen 
Maschen  die  germinativen  Geschlechtszellen  eingelagert  sind. 

Mit  Ausnahme  von  Wachstumserscheinungen,  bedingt  durch  mito- 
tische Teilung  der  genannten  beiderlei  Zellarten  (Benda,  34),  sind 
weitere  Veränderungen   bis   zum   Eintritte  der  Geschlechtsreife,   d.  h. 
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in  der  inaktiven  Periode,  an  den  Hodenkanälchen  nicht  wahr- 
zunehmen; nur  giebt  Merkel  an,  daß  Verschiedenheiten  zwischen 
Mensch  und  Rind  einerseits  und  Raubtieren,  Nagern,  Einhufern,  Dick- 
häutern u.  s.  w.  andererseits  vorkämen,  insofern  bei  Mensch  und 
Rind  schon  zu  einer  frühen  Zeit  der  Entwickelung  die  Epithelialzellen 
sich  zu  jenem  netzförmigen  Syncytium  und  weiterhin  zu  den  ver- 
ästigten Zellen  Sertoli's  -  s.  w.  u.  —  ausbildeten,  während  bei  den 
übrigen  Säugetieren  dies  erst  zum  Eintritt  der  ersten  Brunstperiode 
geschähe.  Ferner  macht  Merkel  darauf  aufmerksam,  daß  bei  neu- 
geborenen Knaben  die  germinativen  Zellen  (Ursamenzellen)  sich  auf- 
fallend vergrößert  zeigen,  sowohl  gegenüber  der  Fötalperiode  als  auch 
gegen  die  späteren  Zeiten  der  inaktiven  Periode  bis  zur  Pubertät 
Es  würde  also  unmittelbar  nach  der  Geburt  sich  eine  ähnliche  ge- 
steigerte Thätigkeit  in  den  Hoden  einstellen,  wie  sie  sich  z.  B.  in  den 
Milchdrüsen  zeigt.  —  Auf  die  Angaben  Prenant's,  die  keine  völlig 
inaktive  Periode  zulassen  (M.  3447),  komme  ich  später  zurück. 

Zur  Zeit  der  Pubertät  beginnt  nun  die  Spermienbildung; 
wir  wollen  diese  zunächst  im  allgemeinen  betrachten  und  dann  auf 
die  Unterschiede  bei  Mensch  und  Tier  (Brunstperioden)  eingehen. 

Die  Bildung  der  Si)ermien  vollzieht  sich  bei  den  Vertebraten  und 
auch  bei  einem  großen  Teile  der  Evertebraten  durch  zwei  neben- 
einander herlaufende  und  in  eigentümlicher  Weise  miteinander  ver- 
knüpfte Prozesse:  1)  die  Entstehung  der  „Spermatiden'',  d.  h.  der 
Vorstufen  der  Spermien,  aus  den  Ursamenzellen  und  2)  die  eigen- 
artige Umbildung  der  Hoden-P'pithelzellen  zu  ^Nälirzellen"*  für  die 
Spermatiden  und  für  die  aus  diesen  unter  dem  Einflüsse  der  Nährzellen 
sich  heranbildenden  Spermien.  Der  Vorgang  ad  1  verläuft,  kurz  gefaßt 
so.  daß  die  Ursamenzellen  der  Hodenkanälchen  durch  wiederholte 
Teilungen  mit  zwischengeschobenen  Ruhepausen  schHeßlich  eine  Zellen- 
generation produzieren,  deren  einzelne  Glieder,  Samenzellen  4.  Ordnung, 
oder  Spermatiden  v.  la  Valette  St.  (Jeorge,  sich,  jedes  für 
sich,  in  eine  Si)ermie  umwandeln.  Bei  dem  Vorgange  ad  2  wandeln 
sich  die  cylindrischen  Epithelzellen  bei  einer  großen  Reihe  von  An- 
amniern  wie  Amnioten  in  eigenartiger  Weise  zu  besonders  geformten 
Zellen,  den  von  Sertoli  bei  den  höheren  Wirbeltieren  entdeckten, 
von  ihm  als  „cellule  ramiiicate"  bezeichneten,  jetzt  gewöhnlich  nach 
Benda  ^vegetative  II  odenzellen''  oder  ^Fußzellen''  benann- 
ten Gebilden  um,  die  mit  den  neugebildeten  Spermatiden  in  Ver- 
bindung treten,  um  —  das  ist  die  wahrscheinlichste  Bedeutung  dieser 
Verbindung  („Kopulation^  Benda,  34)  -  als  „Nährzellen''  (Peter,  191) 
für  die  Spermatiden  während  ihrer  Umformung  zu  den  Spermien  zu 
dienen. 

Bei  anderen  Tieren  (Urodelen  z.  B.  —  s.  w.  u.  — )  behalten  diese 
vegetativen  Zellen  mehr  die  Form  der  ursi)rünglichen  Epithelzellen, 
umschließen  die  Abkömmlinge  der  Ursamenzellen,  so  daß  diese  in 
.,Follikelgruppen"  (Sam en Cysten ,  Spermatocysten ,  v.  la  Valette 
St.  (iEORGE)  zusammengefaßt  werden,  wobei  die  vegetativen  Zellen 
das  Epithel  dieser  Follikel  bilden ;  v.  la  Valette  St.  George  gab 
deshalb  diesen  vegetativen  Zellen  den  Namen  ,,Follikelzellen''.  Es 
sind  allerlei  Uebergänge  zwischen  diesen  Follikelzellen  und  den  aus- 
gesprochenen Fußzellen  vorhanden,  die,  wie  insbesondere  Benda  (37) 
nachgewiesen    hat,    beide    auf  die    Epithelzellen    der  jungen    Hoden- 


Die  Geschlechtszellen.  167 

kanälchen  und  auf  die  cylindrischen  Zellen  des  Keimepithels  zurück- 
zuführen sind. 

In  diesem  zweiten  Abschnitte  der  Spermiogenese  betrachten  wir 
nur  diejenigen  Vorgänge,  welche  sich  an  den  Ursamenzeilen  abspielen 
und  bis  zur  Entstehung  der  Spermatiden  führen.  Im  dritten  Ab- 
schnitte wird  die  Umwandlung  der  letzteren  in  die  Spermien,  sowie 
die  der  Epithelzellen  in  die  Fußzellen  und  das  Verhalten  der  Sperma- 
tiden und  Spermien  zu  den  Fußzellen  besprochen. 

Die  Ursamenzellen  erscheinen  mit  dem  Beginn  der  Pubertät 
und  während  der  ganzen  Lebenszeit,  in  welcher  ein  Individuum  Spermien 
produziert  —  nennen  wir  diese  Zeit  kurz  die  „aktive  Geschlechts- 
periode*^  —  dicht  an  der  Wand  der  Samenkanälchen  gelegen.  Es 
sind  dies  diejenigen  Elemente,  welche  Benda  mit  dem  von  Biondi 
(M.  2544,  M.  2545  u.  No.  44)  eingeführten  Namen  „Stammzellen*^ 
(nicht  „Stammmutterzellen'',  wie  Schönfeld  sagt)  belegt  und  die 
Brown  (62a)  als  ^spore  cells'',  Regaud  (2()f> — 2(X))  als  „spermato- 
gonies  ä  noyaux  poussiöreux"^,  Schönfeld  (231)  als  ^cellules  indifft»- 
rentes^  bezeichnet.  Sie  sind  von  v.  la  Valette  St.  (teorge  0  und 
den  meisten  übrigen  Autoren,  welche  den  von  ersterem  (25(.),  Bd.  15) 
fttr  die  Ausgangsform  der  innerhalb  der  Hodenkanälchen  vorfindlichen 
samenbildenden  Zellen  eingeführten  Namen  „Spermatogonien"  an- 
nahmen, zu  diesen  gezählt  worden,  und  zwar  als  die  erste,  älteste 
Generation  derselben.  Allein  schon  Brown  (62a)  und  Benda  (29) 
unterscheiden  bei  den  Ausgangsformen  der  samenbildenden  Zellen,  den 
Spermatogonien,  die  ,,spore-cells'',  Brown,  oder  „Stammzellen^,  Benda, 
als  besondere  Arten.  Letzterer  sagt  von  Biondi's  und  seinen  Stamm- 
zellen, die  er  als  ^Zellen  mit  kleinen,  chromatinreichen,  ruhenden 
Kernen"  schildert,  daß  sie  die  Stammzellen  aller  der  germinativen 
Hodenzellen  seien.  Am  genauesten  hat  sie  jüngst  Schönfeld  (231) 
beschrieben,  den  ich  im  Nachstehenden  folge:  Es  sind  die  in  Rede 
stehenden  Zellen,  welche  ich,  wie  bemerkt,  als  direkte  Abkömmlinge 
der  im  Keimepithel  vorfindlichen  Ursamenzellen,  „Archispermiocyten", 
betrachte  und  auch  als  solche  noch  bezeichnen  möchte,  ziemlich  gioße 
Elemente  (15—23  in  lang,  9—10  ^i  breit  und  10-11  ^t  hoch),  mit 
einer  feinen  Membran  (nach  Schönfeld)  versehen  und  mehr  oder 
weniger  gegen  die  Membrana  propria  der  Samenkanälchen  abgeplattet. 
Ihr  rundlicher  oder  ellipsoidischer  Kern  mißt  10  :  7  //  und  führt  ein 
deutliches  Kernkörperchen ;  er  zeigt  eine  wohl  ausgeprägte  Chromatin- 
hülle  und  eine  sehr  feine,  staubförmige  Verteilung  von 
Chromatinmolekeln ,  untermischt  mit  gröberen  Brocken  im  Inneren, 
welche  Eigentümlichkeit  diesen  Zellen  den  vorhin  erwähnten  Kegaud- 
schen  Namen  „spermatogonies  a  noyaux  poussiereux''  eingetragen  hat. 
Das  Protoplasma  zeigt  eine  deutliche  Fadenstruktur;  neben  dem  Kerne 
liegt  das  Idiozom  (s.  w.  u.)  mit  2  Centrosomen. 

Ich  stimme  dieser  Beschreibung  zu  mit  Ausnahme  der  Angabe 
über  das  Vorhandensein  einer  Zellmembran,  von  der  ich  mich  nicht 
überzeugen  konnte;  jedoch  bemerke  ich,  daß  auch  Benda  (31,  p.  72) 
die  scharfe  Begrenzung  dieser  Zellen  hervorhebt  und  bereits  von  der 
feinen  Verteilung  des  Chromatins  im  Kerne  dieser  Zellen  spricht. 

1)  S<>  sagt  z.  B.  v.  LA  Valette  St.  GEouciE  an  verschiedenen  Orten  seiner 
Abhandlungen  bald  ^Ursamenzellen",  bald  ^8}K?rniatog<>nien*'  für  dieselben  Gelulde; 
im  .Vrch.  f.  niikr.  Anat.,  Bd.  27,  S.  5  gebraucht  er  den  Ausdruck  „l^keimzellon'' 
$1^  gleichwertig  mit  ^iS[>ermat^)gonien**. 
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Durch  mitotische  Teilungen  geht  —  das  kann  mit  Bestimmtheit 
und  in  Uebereinstimmung  mit  allen  Autoren  gesagt  werden  —  eine 
weitere  Generation  von  Zellen  aus  den  Archispermiocyten  hervor,  die 
zum  Teil  noch  an  der  Wand  der  Samenkanälchen  liegen  bleibt,  zura 
Teil  aber  auch  weiter  zum  Lumen  derselben  vorgeschoben  wird.  Ein 
Teil  dieser  neugebildeten  Zellen  behält  die  Form  der  Ursamenzeilen 
bei,  es  sind  die  ständigen  Reservezellen  für  weitere  Schübe  von 
Spermienbilduug,  so  daß  also  die  Ursamenzellen  gleichsam  einen 
eisernen  Bestand  des  Inhaltes  der  Samenkanälchen  bilden.  Ein 
zweiter  Teil  der  neugebildeteu  Zellen  ändert  aber  seine  Beschaffenheit; 
dies  werden  die  Samenzellen  1.  Generation,  für  die  wir  mit  Schönfeld 
die  Bezeichnung  v.  la  Valette  St.  George's  „Spermatogonien'' 
festhalten. 

Die  Spermatogonien  charakterisieren  sich  gegenüber  den  Ursamen- 
zellen durch  folgende  Merkmale:  Sie  sind  etwas  kleiner  als  die  Archi- 
spermiocyten, ihr  Pr()toi)lasma  ist  heller;  ihre  Kernkörperchen  erweisen 
sich  als  echte  Chromoblasten,  indem  sie  Chromatin  erzeugen  und  in 
mehrere  Chromatinbröckel  zerfallen,  welche  sich  zur  Oberfläche  des 
Kernes  begeben ;  zwischen  diesen  gröberen  Bröckeln  bleiben  aber  noch 
die  feineren  Stäubchen,  die  um  jedes  Bröckelchen  besonders  orientiert 
sind,  erhalten.  Indem  die  Chromatinbröckel  sich  an  der  Kernober- 
fläche ansammeln  und  abplatten,  erscheint  letztere  krustenförmig:  dies 
hat  zu  den  Beschreibungen  der  ^Spermatogonien  mit  Krustenkernen'' 
[F.  Hermann  (M.  25()4),  v.  Lenhossek  (142),  Regaud  (11.  cc.)]  — 
„spermatogonies  ä  noyaux  crofttelleux^   —  Veranlassung  gegeben. 

Die  Spermatogonien  ihrerseits  vermehren  sich  in  rascher  Folge 
durch  mitotische  Teilungen,  deren  Zahl  schwankend  erscheint,  jeden- 
falls noch  nicht  genau  bestimmt  ist.  Dabei  wird  der  Krustencharakter 
der  Kerne  immer  deutlicher.  Endlich  kommt  eine  letzte  Generation 
von  Tochterzelleu,  die  sich  nicht  mehr  teilen,  um  eine  weitere  Generation 
gleichbeschaffener  Zellen,  also  neuer  Spermatogonien,  hervor- 
zubringen, sondern  sich  zunächst  vergrößern  und  dabei  eine  Reihe 
höchst  bemerkenswerter  und  wichtiger  Veränderungen  eingehen.  Diese 
2.  Generation  der  Samenzellen  sind  v.  la  Valette  St.  George's 
.,Spermatocyten^.  Man  unterscheidet  Spermatocyten  1.  und 
2.  Ordnung. 

Wegen  der  fortdauernden  Aenderung  der  Gestalt  und  Struktur  ist 
es  nicht  möglich,  eine  allgemeingiltige  Beschreibung  der  Spermato- 
cyten zu  geben.  Schönfeld  nimmt  für  Bos  taurus  nicht  weniger 
als  neun  verschiedene  Formen  an,  welche  ein  Spermatocyt  zu  durch- 
laufen hat,  bevor  er  sich  zur  weiteren  Teilung,  der  vorletzten  in  der 
ganzen  Reihe,  anschickt.  Zunächst  bewahren  die  Spermatocyten  noch 
das  krustige  Aussehen  ihrer  Kerne  und  haben  13—14//  Durchmesser 
bei  7,5 — H  jn  Kerngröße.  Bald  zieht  sich  der  größte  Teil  des  Chro- 
matins  gegen  denjenigen  Kernpol  zusammen,  an  welchem  das  Idiozoni 
gelegen  ist;  Moore  (llii—llX)  hat  diese  charakteristische  Erscheinung 
mit  dem  Namen  „Synapsis""  belegt;  sie  bildet  sich  mehr  und  mehr 
aus^).  Weiterhin  tritt  eine  neue  Umformung  des  Chromatins  ein, 
indem  dasselbe  in  kleine  Körner  aufgeht,  welche  nach  und  nach  heran- 
wacliseu  und,  jedes  für  sich,  in  charakteristische  Vierergruppen 
zerfallen;    diese   sind   anfangs   noch   mit   dem    größeren    synaptischen 


1)  Von  auvairretv,  sich  anschließen,  berühren. 
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Centruin  durch  Fäden  (Lininfaden)  vereinigt,  welche  jedoch  allinalilich 
schwinden.  Nun  enthalten  die  Spermatocytenkerne  nur  jene  Vierer- 
gruppen, die  sämtlich  an  der  Kernperipherie  lagern. 

In  einem  folgenden  Stadium  treten  neue  Fäden  auf,  welche  (nach 
Schönfeld)  nicht  auf  die  früheren  Lininfaden  zurückzuführen  sind. 
An  ihnen  reihen  sich  die  Vierergruppen  auf  und  es  entsteht  unter 
Verschmelzung  der  je  4  Granula,  aus  denen  jene  Gruppen  bestehen, 
ein  neuer  Chromatinfadenknäuel,  der  an  der  Kernobertläche  gelegen 
ist;  die  Fäden  desselben  haben  ein  rosenkranzförmiges  Aussehen. 

Es  folgen  im  unmittelbaren  Anschlüsse  hieran  Veränderungen, 
welche  zweifellos  als  mitotische  aufzufassen  sind:  eine  Längsteilung 
der  Knäuelfäden  und  (bei  Bos  taurus,  dem  von  Schönfeld  unter- 
suchten Objekte)  ein  Zerfall  derselben  in  12  Chromosomen,  welche 
ellipsenälmliche  Ringe  bilden.  Man  darf  annehmen,  daß  diese  Ringe 
durch  nachträgliche  Verschmelzung  der  Enden  je  zweier  Schwester- 
fäden entstehen.  Darauf  folgen  Bildung  einer  Spindel  mit  je  einem 
Centrosom  an  den  beiden  Polen,  Zusammenziehung  der  Ringe  auf 
kurze,  dickere  Chromosomen,  Anhäufung  derselben  zu  einer  Aequatorial- 
platte,  abermalige  Teilung  derselben  und  Metakinesis  unter  Bildung 
einer  Tonnenligur  (nach  den  Abbildungen  Schönfeld's  zu  schließen), 
Doppelstern  und  Teilung  der  Zelle.  Die  beiden  Tochterzellen  stellen 
nun  die  Spermatocyten  zweiter  Ordnung  oder  EßNER'schen 
Zellen,  nach  v.  Lenhoss^k's  (142)  Bezeichnung,  dar. 

V.  Ebner  führte  den  Nachweis,  daß  bei  Säugetieren  diese 
Spermatocyten  2.  Ordnung,  bevor  sie  sich  weiter  teilen,  erst  zu  einem 
ausgesprochenen  Ruhestadium  ihrer  Kerne  gelangen,  während  man 
das  von  den  Spermatocyten  1.  Ordnung  nicht  sagen  kann,  falls  sich 
nicht  herausstellen  sollte,  daß  sie  längere  Zeit  in  dem  Stadium  der 
Krustenkerne  verharren.  Abgesehen  nämlich  von  dem  Wachstum 
dieser  letzteren  Zellen,  welches  für  sie  —  s.  w.  u.  Vergleichung  mit 
der  Oogenese  —  charakteristisch  ist,  tragen  die  beschriebenen  Ver- 
änderungen derselben  alle  den  Charakter  von  Vorbereitungen  zu  der 
eben  geschilderten  Teilung  an  sich.  Man  bezeichnet  diese  Teilung  der 
Spermatocyten  1.  Ordnung  in  die  der  2ten  als  die  1.  Reifeteilung. 
Mit  dieser  beginnt  ein  neues  Stadium  der  Spermiogenese,  das  der 
Reifeteilungen  der  Spermatocyten.  Jeder  Spermatocyt 2.  Ord- 
nung teilt  sich  alsbald  zum  2.  Male,  und  die  Produkte  dieser,  der 
letzten  Teilung  in  der  ganzen  Reihe,  sind  die  Spermatiden  v.  la 
Valette  St.  George's.  Diese  wandeln  sich  durch  einen  histo- 
genetischen  Vorgang  in  die  Spermien  um.  In  der  Reihe  der  Gene- 
rationen von  der  Ursamenzelle  bis  zur  Spermatide  einschließlich  stellen 
die  Spermatocyten  2.  Ordnung  die  i),  und  die  Spermatiden  die  4.  Gene- 
ration dar. 

Die  1.  Reifeteilung  geschieht  unter  dem  Bilde  der  von  W.  Flemming 
(M.  2556)  nachgewiesenen  heterotypischen  Mitose,  die  2.  nach  der 
homöotyi)ischen  Form  desselben  Autors.  Ueberhaupt  scheinen,  wie 
Flemming  vermutet,  sämtliche  der  genannten  Generationsmitosen, 
auch  die  der  Ursamenzeilen  und  Spermatogonien,  einer  dieser  beiden 
Teilungsformen  anzugehören  V). 

1 )  Ich  erinnere  daran,  daß  bei  dienen  beiden  von  der  „typischen"  Mitose  ab- 
weichenden Teilungsarten  schon  die  ruhenden  Konic  eine  massige,  chroinatinreicho 
ße^'haffenheit   hal^n   mit  strangförmiger  Anordnung  des  Ghromatins,  so  daß  eine 
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Bei  Salamandra  ist  festgestellt,  daß  die  Zahl  der  Chromosomen 
sowohl  bei  der  heterotypischen  (ersten) .  als  auch  bei  der  homöo- 
typischen (zweiten)  Reifungsteilung  nur  12  beträgt,  anstatt  der  24, 
welche  wir  bei  den  übrigen  Mitosen  (der  Körperzellen)  zählen  (Flem- 
MING,  1.  c). 

Schönfeld  ermittelte  beim  Stier  zu  Beginn  der  heterotypischen 
Teilung  gleichfalls  12  ringförmige  Chromosomen,  so  daß  auch  hier 
eine  Verminderung  der  Chromosomenzahl  besteht,  was  nach  v.  Ebner 
(76)  auch  bei  der  Ratte  der  Fall  ist,  obwohl  er  nicht  durchweg  genaue 
Zählungen  anstellen  konnte. 

Bei  der  zweiten  homöotypisch  verlaufenden  Reifeteilung  fand 
V.  Ebner  bei  der  Ratte  auch  Ringchromosomen,  wälirend  Schönfeld 
für  den  Stier  solche  in  Abrede  stellt ;  auch  bei  Salamandra  fehlen  nach 
Meves  (166)  hier  die  Ringe.  Die  aus  dieser  Teilung  hervorgehenden 
Spermatiden  bleiben  kleiner  als  ihre  Mutterzellen,  die  Spermatocnen 
2.  Ordnung.  Fernere  Unterschiede  der  2.  Reifeteilung  gegen  die  1. 
beim  Stier  sind  (nach  Schönfeld)  die  kurze  Stäbchenform  der 
12  Chromosomen  der  Ae(iuatorialplatte ,  welche  nur  etwa  */3  der 
Breite  der  1.  Reifeteilungsplatte  hat,  und  die  Länge  der  Spindel,  so 
daß  die  Centrosomen  dicht  an  der  Zelloberfläche  liegen.  Bei  der 
Metakinese  sollen  hier  die  Stäbchen  sich  quer  teilen. 

Der  Kern  der  jungen  Spermatiden  ist  anfangs  kleiner  als  der  der 
Spermatocyten  2.  Ordnung  und  zeigt  sich  in  gewöhnlicher  Weise  netz- 
förmig strukturiert.  Der  chromatoide  Nebenkörper  (Benda) 
—  s.  w.  u.  —  fehlt;  dagegen  tritt  alsbald  ein  deutliches  Kernkörper- 
chen  auf,  welches  den  S])ermatocyten  2.  Ordnung  abgeht;  der  Kern 
vergrößert  sich  durch  Vermehrung  des  Kernsaftes. 

Im  Z  e  1 1  p  r  0 1 0  p  1  a  s  m  a  der  Si>ermatogonien  wie  der  Spermato- 
cyten tritt  die  Fadenstruktur  etwas  zurück,  indem  helle  Stellen  sich 
zeigen,  so  daß  dasselbe  fast  wie  vakuolisiert  erscheint.  Sehr  deutlich 
nimmt  man  in  allen  Zellen  bei  der  Spermiogenese  —  auch  in  den 
später  zu  besprechenden  Fußzellen  Benda's  —  kleine  Granula  wahr, 
deren  eigenartige  Natur  Benda  durch  eine  besondere  Färbemethode, 

i^wiiftHe  Aehnlichkcit  mit  dem  Aufaiiij^  des  Knauelstadiums  einer  typischen  Mitose 
besteht,  und  daß  die  Knäuel  dann  sehr  locker  erHcheincn. 

Bei  der  hctorotypischen  Mitone  findet  nun  eine  dopoelte  Teiluuff  der 
Chromosomen  statt,  einmal  als  entschiedene  Längsteiiun^  wuhreno  des  Knauelstaaiums 
und  dann  —  nach  FLEMMiN(i  ebenfalls  als  IJingstoilung  —  eine  Teilun;^  der  ge- 
trennten Fäden  im  ])yastcrstadium.  Ferner  ist  bei  der  het^rotvpischen  Mitose 
bemerkenswert,  daß  nach  der  1.  Teilung  die  Öchwesterfäden  nicht  alsbald  sich  voll- 
kommen trennen,  sondern  nur,  Rinjro  oder  Ellipsen  bildend,  auseinander  weichen, 
wie  dies  E.  Vax  Beneden  bei  AscAris  zuerst  feststellte;  auch  die  2.  Teilung  fand 
dieser  Forscher  und  vermutete  bereits,  daß  sie  normal  sei,  was  dann  von  Flemmixg 
sicher  erwiesen  wurde.  Die  Ringe  oder  langgezogenen  Plllipscn  bilden  eine  charak- 
teristisclie  Tonnenfigur,  worauf  im  Ae<iuator  die  Durchtrennung  der  Ellipsen  als 
Beginn  der  Metakinese,  dann  das  Wandern  der  Hälften  zu  den  beiden  Spindelix)len 
und  hierbei,  wie  gesagt,  eine  al>ermalige  Teilung  der  Chromosomen  erfolgt.  Die 
1.  Teilung  im  Spiremstadium  wird  als  die  wesentliche  Chromatinhalbierung  zur 
Bildung  gleichwertiger  Tochterkeme  augesehen;  was  die  zweite  bedeutet,  ist  noi*h 
unsicher. 

Bei  der  homöotypischen  Form  findet  nur  eine  einmalige  (Langs-jTeilung 
der  Chromosomen  statt,  und  es  bilden  sich  keine  Ringe.  Von  der  typischen  Teilung 
unterscheidet  sie  sich,  wie  bemerkt,  durch  die  Beschaffenheit  der  ruhenden  Kerne 
und  die  sehr  lockeren  Knäuel,  sowie  durch  eine  ungewöhnlich  lange  Dauer  der 
Metakinese,  indem  die  8chwesterchromosomen  lange  in  der  Nähe  des  Aetjuators  ver- 
weilen, ehe  sie  zu  den  Polen  abrücken. 
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die  sie  schön  blau  erscheinen  läßt,  nachgewiesen  hat.  Da  die  Granula 
meist  fadenfSrmig  aneinander  gereiht  erscheinen,  indem  sie  innerhalb 
der  Cytoplasmafäden  gelegen  sind,  hat  sie  Benda  als  Mitochondria 
fAitog  Faden,  xovdqiov  Körnchen)  bezeichnet.  Wenn  sie  in  den  Fäden 
so  dicht  verschmolzen  sind,  daß  man  die  einzelnen  Körnchen  nicht 
mehr  unterscheiden  kann,  so  nennt  Benda  solche  Fäden  Chondrio- 
miten.  Die  Mitochondria  spielen,  wie  wir  im  nächsten  Kapitel  sehen 
werden,  bei  der  Spermiogenese  eine  wichtige  Rolle  ^). 

Das  Idiozom  wird  während  der  Periode  der  ausgesprochenen 
Synapsis  weniger  deutlich  gesehen;  sobald  letztere  Erscheinung,  wie 
es  unmittelbar  vor  der  1.  Teilung  der  Spermatocyten  der  Fall  ist, 
zurückgeht,  wird  es  nebst  seinen  beiden  Centrosomen  wieder  sehr 
deutlich  in  kugliger  Form,  während  es  vorher  halbmondförmig  ab- 
geplattet dem  Kern  angeschmiegt  lag.  Gleichzeitig  tritt  dann  wieder 
die  fibrilläre  Struktur  des  Protoplasmas  voll  in  die  Erscheinung. 

Ueberblicken  wir  die  Gesamtheit  des  Ablaufes  der  Spermiocyto- 
genese,  der  namentlich  bei  den  Nematoden  —  vergl.  die  Arbeiten 
E.  Van  Beneden's  (M.  2542),  0.  Hertwig's  (M.  1252),  Brauers 
(57  a)  u.  a.  —  sich  weit  übersichtlicher  darstellt,  so  können  wir  mit 
0.  Hertwig  drei  Stadien  oder  Perioden  unterscheiden:  1)  das 
Vermehrungsstadium  oder  das  Stadium  der  Spermato- 
gonien;  2)  das  Wachstumsstadiuni  oder  das  Stadium  der 
Spermatocyten  erster  Ordnung  und  3)  das  Reifestadium 
oder  das  Stadium  der  Spermatocyten  2.  Ordnung  und  Sperma- 
tiden, in  welchem  2  charakteristische  Teilungen,  die  ^Reifungsteilungen", 
rasch  aufeinander  folgen,  die  die  Spermatocyten  1.  Ordnung,  unter 
Verminderung  der  Chromosomenzahl  auf  die  Hälfte,  in  die  reifen, 
be  fr  uchtungs  fähigen  Samenzellen,  die  Spermatiden, 
überführen.  Denn  das,  was  nun  weiter  folgt,  die  Spermiohistogenese, 
ändert  an  dem  Bestände  der  Spermatide  nichts  mehr,  wie  wir  sehen 
werden,  sondern  formt  sie  nur  in  der  Weise  um,  daß  sie  befähigt 
wird,  in  die  Eizelle  einzudringen. 

Die  Namengebung  würde  vereinfacht  werden  und  damit  die  Ueber- 
sichtlichkeit  der  Einteilung  gewinnen,  wenn  man  statt  der  Bezeichnung 
^Spermatocyten  2.  Ordnung'*  eine  andere  einführte.  Daß  ein  Bedürfnis 
dafür  vorliegt,  kann  aus  dem  schon  mehrfach  angenommenen  Vorschlaore 
v.  LEXHOSsfJK's  (142)  entnommen  werden,  diese  Spermatocyten  „v.  Ebsek- 
sche  Zellen"*  zu  nennen.  Wenn  wir  dem  Grundsatze  der  Nomenklatur, 
wie  er  bei  der  Baseler  Anatomenversammlung  1895  angenommen  wurde, 
folgen  wollen,  Personennamen  tb unliebst  zu  vermeiden,  so  dürfte  viel- 
leicht die  Benennung  „Präspermatiden'*,  statt  „  Spermatocyten 
2.  Ordnung'*,  sich  empfehlen;  er  hat  zugleich  den  Vorzug  der  Kürze. 
Wir  hätten  dann:  Vermehruugsstadium  =  Stadium  der  Spermatogonien, 
Wachstumsstadium  =  Stadium  der  Spermatocyten,  und  Reifungsstadium  = 
Stadium  der  Präspermatiden  und  Spermatiden. 


1)  Offenbar  gehören,  wie  das  auch  Benda  (37,  3S)  .«ellwt  anerkennt,  die  Mito- 
chondria zu  den  ws  «Cji^mikrosomen*'  schon  lanfre  l)ekannten  Gebilden  und  nir)gen 
zum  Teil  mit  unter  den'ALTMAXxVchcn  Granula  einbegriftcn  sein  (?).  Das  Venlienst 
BexdaV  ist  es,  durch  seine  ausgezeichnete  Färbemethode  diese  Mitochondria  als  eine 
l>esondere  Art  der  Cytonükrosomeu  festgestellt  zu  haben.  Man  hat  diese  Körnchen 
bei  der  Spermiogenese  schon  früher  erwähnt,  insbesondere  haben  dies  v.  LA  Valette 
St.  George  und  v.  Briten  gethan.    Vergl.  hierzu  Meves  (172). 
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Das  zweite  Element,  welches  bei  der  Spermiogenese  eine  Rolle 
spielt,  sind  die  Fußzellen  oder  vegetativen  Hodenzellen  Benda's. 
Dieselben  sitzen,  wie  die  ürsamenzellen,  der  Wand  der  Hodenkanäl- 
chen  mit  breiter  Basis,  die  den  Kern  enthält,  unmittelbar  auf,  ragen 
mit  einem  langen  Protoplasmaleibe  radiär  bis  zur  Lichtung  vor,  zeigen 
aber  im  übrigen,  je  nach  der  Funktionsphase  der  betreffenden  Hoden- 
kanälchen,  sehr  verschiedene  Gestaltungen.  Ihr  Protoplasmaleib  ist 
membranlos,  sehr  weich  und  plastisch,  so  daß  er  von  den  allseitig 
sich  anlegenden  germinativen  Hodenzellen  Eindrücke  empfängt,  die 
ihn,  namentlich  gegen  die  Lichtung  der  Samenkanälchen  hin,  verzweigt 
und  lappig  erscheinen  lassen  („cellule  ramificate''  Sertoli). 

Wichtig  ist  die  von  v.  Ebner  (75)  aufgedeckte  und  von  Benda  (37) 
bestätigte  Fettablagerung  und  Fettwanderung  im  Protoplasma 
dieser  Zellen.  Das  Fett  liegt  in  länglichen  Reihen,  entsprechend  der 
deutlichen  Fadenstruktur  des  Protoplasmas;  es  wandert  während  der 
Umwandlung  der  Spermien  zu  Spermatiden  in  den  Fuß  der  Zelle 
zurück.  Das  meiste  Fett  der  Samenkanälchen  liegt,  wie  Benda  (1.  c), 
LuBARSCH  und  Hansemann  (107)  gegen  Plato  (197)  angeben,  und 
zwar  mit  Recht,  wie  ich  glaube  sagen  zu  dürfen,  intracellulär  im 
Protoplasma  der  Fußzellen.  Uebrigens  bestehen  große  Verschieden- 
heiten in  der  Menge  dieses  Fettes  bei  den  einzelnen  Tieren;  der 
Mensch  hat  einen  reichlichen  Fettgehalt. 

Weiterhin  enthalten  diese  Zellen  ebenso  wie  die  germinativen 
Hodenzellen  sehr  deutliche  Mitochondria  in  Längszügen  angeordnet 
(s.  Fig.  4ö  A  und  B  und  Fig.  47),  ferner  die  von  Lübarsch  (154)  ent- 
deckten Hodenkanälchenkrvstalle,  beim  Menschen  nach  Benda  (37) 
ausschließlich  hier  gelegen. 

Sehr  deutlich,  namentlich  in  der  Fußplatte,  zeigen  sich  Fäden  im 
Protoplasma;  während  des  Kopulationsstadiums  (Symphorese  m.  — 
s.  w.  u.)  werden  dieselben  auch  im  Zellkörper  und  dessen  Ausläufern 
gut  sichtbar.  Benda  konnte  mit  seiner  Mitochondrienifärbung  Fäden 
l)is  in  die  unmittelbare  Nälie  der  kopulierten  Spermatiden  und  jungen 
Spermien  verfolgen.  Daß  eine  wirkliche  Verbindung  der  Fäden  (Kopu- 
lationsfäden) mit  den  Spermatiden  existiere,  wird  von  anderer  Seite 
(v.  Lenhoss^k,  142,  und  Tellyesnitzki,  244—247)  bestritten.  Benda 
möchte  eine  solche  erschließen  aus  dem  „richtenden'^  Einflüsse,  den 
die  Fußzelleu  offenbar  auf  die  polare  Anordnung  der  Spermien  zu 
den  Fußzellen  haben,  wenigstens  bei  Säugetieren. 

Sehr  sonderbare  Formen  zeigen  die  Kerne:  sie  erscheinen  sack- 
artig, wie  schlaff,  und  mit  tiefen  Einbuchtungen  verschen,  was  auch 
Schönfeld  (1.  c.)  hervorhebt.  Sie  haben  ein  Liningerüst  mit  reich- 
lich an  ihm  aufgereihten  Chromatinkörnchen ;  manche  zeigen  das  Chro- 
matin aber  auch  größtenteils  im  Nucleolus  konzentriert.  Diese  Ver- 
hältnisse als  Zeichen  beginnender  Degeneration  anzusehen,  wie  es 
unter  anderen  v.  la  Valette  St.  George  will,  wird  von  Benda  (37) 
zurückgewiesen.  Ich  muß  ebenfalls  die  Fußzellen,  wenn  sie  einmal 
gebildet  sind,  als  sehr  dauerliafte  Gebilde  bezeichnen.  Dafür  sprechen 
auch  ihre  entwickelungsgeschichtlichen  Verhältnisse. 

Die  Herkunft  der  Fußzellen  (vegetativen  Hodenzellen)  ist  ebenso- 
wenig wie  ihre  Bedeutung  festgestellt.  Ich  neige  mich  mit  Benda  (1.  c), 
der  diese  Frage  sehr  eingehend  behandelt,  auf  die  Seite  derer,  welche 
sie  von  den  fötalen  cylindrischen  Zellen  des  Keimepithels,  bezw. 
später  der  Hodenkanälchen,   den   Follikelzellen  v.   la   Valette   St. 
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Georoe's  ableiten.  Haben  sie  durch  allmähliches  Heranwachsen  einmal 
ihre  volle  Ausbildung  erlangt,  so  scheinen  sie  (Benda)  dauernd  er- 
halten zu  bleiben;  höchstens,  daß  sie  sich,  nachdem  sie  einen  Schub 
kopulierender  Spermien  abgestoßen  haben,  in  ihrem  verzweigten  Proto- 
plasmaleibe zurückbilden  bis  auf  den  kernhaltigen  Fuß,  von  dem  aus 
sie  dann  zur  Aufnahme  einer  weiteren  Generation  von  Spermatiden 
wieder  heranwachsen.  Mitosen  wurden  bis  jetzt  bei  ihnen  nicht  be- 
obachtet. Sonach  findet  schon  eine  frühzeitige  Scheidung  der  ger- 
minativen  und  vegetativen  Zellen  —  im  Stadium  des  Keimepithels  — 
statt. 

Benda  (37)  schildert  die  Mutterzellen  der  Fußzellen,  d.  h.  die 
fötalen  Cylinderzellen,  als  membranlos  mit  dichtem  Protoplasma,  spär- 
lichen Mitochondria  und  ellipsoidischen  chromatinreichen  Kernen:  in 
den  unreifen  Hodenkanälchen  überwiegen  sie  bei  weitem  an  Zahl.  Ihre 
mitotischen,  im  Salamanderhoden  von  Drüner,  (Jenaische  Zeitschr.  f. 
Naturw..  Bd.  29,  1H94)  zuerst  studierten  Teilungen  zeigen  allerlei 
Besonderes:  gedrungene  Mitosenfigur,  Mangeleines  „Teilungsraumes", 
häufig  asymmetrische  Stellung  der  Spindel.  Die  Teilungen  findet  man 
bei  Anamniern  nur  in  denjenigen  Abschnitten  des  Hodens,  wo  die 
jüngsten  Stufen  der  germinativen  Zellen  (Ursamenzellen  und  Spermato- 
gonien)  lagern,  bei  Amnioten  in  allen  Kanälchen,  jedoch  nur  bis  zum 
Beginne  der  Pubertät,  wo  sie  von  der  epithelialen  Grundform  zur 
Fußzellenform  auswachsen.  Benda  bezeichnet  diese  Metamorphose 
der  vegetativen  Cylinderzellen  zu  den  Fußzellen  als  eines  der  sichersten 
Zeichen  der  beginnenden  Geschlechtsreife. 

Die  Frage,  ob  in  der  That  eine  Fußzelle  der  Regel  nach  so  lange 
bestehen  bleibe,  als  der  betreffende  Hoden  funktioniert,  kann  indessen 
doch  noch  nicht  sicher  beantwortet  werden.  Den  Dualisten,  welche 
wie  Benda  zweierlei  sich  schon  frühzeitig  scheidende  Zellen  in  den 
Hodenkanälchen  annehmen,  stehen  die  Monisten  gegenüber  (Prenant. 
Schönfeld,  Regaud  u.  a.).  Prenant  (202a  und  M.  2834)  führt 
alle  Hodenzellen  auf  die  ursprüngliche  cylindrische  Epithelzelle  zurück. 
Regaud's  Annahme  (206—209),  daß  die  Fußzellen  auch  in  ihrer  ent- 
wickelten Form  noch  proliferieren  und  daß  von  ihnen  alle  übrigen 
Hodenzellen  abstammen,  schließt  sich  der  PRENANT'chen  insofern  an, 
als  auch  die  Fußzellen  ursprünglich   aus  Cylinderzellen   hervorgehen. 

Die  Sertoli 'sehen  Zellen  sollen,  so  meint  Regaud  (208),  ein  Plas- 
modium ohne  bestimmte  Zellengrenzen  bilden  und  sich  durch  ami- 
totische Teilungen  lebhaft  und  andauernd  vermehren  und  auf  diesem 
Wege  die  vorhin  erwähnten  „cellules  a  noyaux  poussiöreux"  liefern. 
^La  cellule  de  Sertoli",  sagt  Regaud,  „est  donc  la  cellule  generatrice 
et  nourri eiere  des  elements  de  la  lignee  seminale." 

Schönfeld  (1.  c.)  hat,  wie  bemerkt,  die  Meinung  aufgestellt,  daß 
die  Ursamenzellen,  seine  ,,cellules  indifferentes",  durch  mitotische 
Teilung  sowohl  die  Spermatogonien  als  auch  junge  Fußzellen  lieferten. 
Ich  habe  mich,  wie  gesagt,  bis  jetzt  nicht  davon  überzeugen  können 
und  muß  mich  mit  Benda  den  Dualisten  anschließen.  Bezüglich  der 
Funktion  der  Fußzellen  vgl.  weiter  unten  den  Abschnitt:  „Physiologisolie 
Bemerkungen''. 

Da  nähere  Beziehungen  zwischen  den  Fußzellen  und  den  ^inter- 
stitiellen Hoden  Zellen'',  „Z  wische  nz  eilen'',  zu  bestehen 
scheinen,  so  sollen  letztere,  so  weit  es  erforderlich  ist,  an  dieser  Stelle 
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besprochen  werden.  Dieselben  sind  große,  rundlich-eckige,  weiche, 
membranlose  Zellen  mit  einem  ansehnlichen  Protoplasmaleibe  und 
mittelgroßem  runden  Kerne.  Sie  ähneln  einigermaßen  den  Leber- 
zellen, insbesondere  auch  durch  ihren  Gehalt  an  Fettkörnchen  und 
feinen  Pigmentgranulis.  Auch  Krystalloide,  ähnlich  denen  in  den 
SERTOLi'schen  Hodenzellen,  sind  in  ihnen  von  Reinke  (223)  nach- 
gewiesen worden.  Sie  liegen  zwischen  den  Samenkanälchen  im  inter- 
stitiellen Bindegewebe  und  schließen  sich  enge  an  die  Blutgefäße  an, 
weswegen  ich  sie  seiner  Zeit  zu  den  von  mir  in  eine  besondere  Gruppe 
zusammengelegten  ^perivaskulären"^  Zellen  gestellt  habe  (s.  „Die  Ent- 
wicklung der  Carcinome'',  Virchow's  Arch.  f.  path.  Anat.,  Bd.  55). 

Plato  (197)  und  Friedmann  (87),  denen  ich  nach  meinen  Er- 
fahrungen und  in  Rücksicht  auf  den  interessanten  Befund  v.  Hanse- 
mann's  (107),  der  bei  winterschlafenden  Murmeltieren  die  Zwischen- 
zellen völlig  vermißte,  während  sie  bei  einem  kräftigen  Frühjahrstiere 
sehr  reichlich  entwickelt  waren,  zustimme,  haben  gezeigt  daß  die 
interstitiellen  Zellen  eine  durch  OSO4  leicht  reduzierbare  Substanz  — 
wahrscheinlich  Fett  —  in  Menge  aufspeichern,  von  wo  es  in  die 
Fußzellen  der  Samenkanälchen  gelangt.  Die  Zellen  haben  also  wichtige 
Beziehungen  als  „Nährzellen"  für  die  Spermiogenese. 

Fried  MANN  erwies,  daß  zwar  dasjenige  Fett,  welches  zuerst  im 
Hodengewebe  auftritt,  stets  intratubulär  gelegen  ist,  zu  einer  Zeit, 
in  welcher  interstitielle  Zellen  kaum  entwickelt  sind;  später  aber  liefern 
diese  das  intratubuläre  Fett.  —  Die  Zwischen zellen  fehlen  von  den  Uro- 
delen  an  abwärts  bei  Vertebraten  und  Evertebraten ;  nur  bei  Paludina 
fand  AuEKBAcn  (3b)  analoge  Zellen.  Das  Fett  liegt  indessen  bei  diesen 
Tieren  (Urodelen,  Fischen  etc.)  vom  Reginne  der  Hodenthätigkeit  an 
reichlich  intraampullär  bezw.  intratubulär.  Nach  Plato  sollen  in  der 
Membrana  propria  der  Samenkanälchen  besondere  Porenkanälchen  vor- 
handen sein,  welche  das  Fett  durchlassen.  —  Beissner  (23)  sttitzt  wiederum 
die  Ansicht  Nussbaum's,  der  die  interstitiellen  Zellen  von  rudimentär  ge- 
bliebenen Sexualsträngen  herleitet.  Ich  schließe  mich  bezüglich  der  ge- 
weblichen  Zugehcirigkeit  der  Zellen  denen  an,  welche  sie,  wie  Friedmaxn 
und  Plato,  für  bindegewebige  erklären.  —  v.  Bardelehen  (18)  geht  noch 
einen  Schritt  weiter  als  Plato,  indem  er  die  Zwischenzellen  in  die  Hoden- 
kanälclien  einwandern  und  sich  dort  zu  Fußzellen  umbilden  läßt. 

Leydig  (Zur  Anatomie  der  männlichen  Geschlechtsorgane  und  Anal- 
drüsen der  Säugetiere,  Zeitschr.  f.  wiss.  Zool.,  Bd.  2,  1862)  war,  wie 
Stikda  mit  Recht  in  Erinnerung  gebracht  hat,  der  Entdecker  der  Zwischen- 
zellen des  Hodens. 

In  knrzer  Darstellung  schildere  ich  im  folgenden  noch  die  Spermio- 
cytogenese  bei  einem  Vertreter  des  anamnischen  Wirbeltierkreises. 
Salamandra  maculosa,  der  am  häufigsten  zur  Untersuchung  ge- 
dient hat:  ich  folge  der  sehr  genauen  Beschreibung  von  Meves  (1G6). 

Wir  können  hier  ebenso  wie  bei  den  Amnioten  die  vorhin  ge- 
nannten drei  Abschnitte  der  Spermiocytogenese  unterscheiden: 
1)  das  Yermehrungsstadium,  2)  das  Wachstumsstadium, 
3)  das  Reifungs Stadium,  Stadium  der  Reifeteilungen.  Hierzu 
käme  wohl  ein  Vorstadium  oder  Anfangsstadium.  Dies  Anfangs- 
stadium bleibt  l)ei  Salamandra  dauernd,  so  möchte  ich  es  wenigstens 
auffassen,  erhalten  in  den  beiden  Zipfeln  des  Salamanderhodens, 
wo  sich  sehr  große,  in  ihrer  Form  an  Eizellen  erinnernde  Ursamen- 
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Zellen,  untermischt  mit  kleinen,  zum  Teil  gegen  die  Ursamenzeilen 
abgeplatteten  Cylinderzellen  (Randzellen,  s.  Fig.  2  bei  Meves,  1.  c), 
tinden.  Dies  Zellenlager  fasse  ich  als  gleichwertig  auf  mit  dem  Keim- 
ejiithel  der  Amniotenembryonen  und  dem  noch  inaktiven  Samenkanäl- 
cheninhalte vor  Eintritt  der  Geschlechtsreife. 

Meves  beschreibt  bei  den  Kernen  der  großen  Zellen  ein  feinkörniges 
Aussehen,  wie  bei  den  vorhin  geschilderten  Staubkemzellen  Regaüd's, 
glaubt  indessen  dies  auf  Einwirkung  der  härtenden  Reagentien  (Nieder- 
schläge im  Kernsaft)  beziehen  zu  sollen. 

In  den  an  die  Hodenzipfel  angrenzenden  Hodenlappen  vermehren 
sich  bei  den  geschlechtsreifen  Tieren  die  Ursamenzeilen  durch  schnell 
aufeinander  folgende  mitotische  Teilungen  und  liefern  so  die  Sper- 
matogonien  (zweites  oder  Vermehrungsstadium).  Zunächst  entstehen 
große  Spermatogonien ,  die  jede  für  sich  von  den  Cylinderzellen 
(Follikelzellen,  v.  la  Valette  St.  George)  umgeben  sind. 
Mehrere  große  Spermatogonien  mit  ihren  Follikelzellen  liegen  in  einem 
von  Bindegewebe  abgekammerten  „Neste"  zusammen.  Aus  den 
großen  Spermatogonien  gehen  durch  fortgesetzte  Teilungen  kleinere 
hervor:  die  Abkömmlinge  jeder  großen  Gonie  bleiben  in  einem  Haufen 
(Nest)  zusammenliegen  und  sind  im  ganzen  —  nicht  mehr  die  ein- 
zelnen kleinen  Gonien  —  von  Follikelzellen  umgeben ;  so  entstehen  die 
zellenhaltigen  Cysten,  Spermatocysten,  Samencysten  v.  la 
Valette  St.  George's.  Alle  Spermatogonien  haben  vor  der  Längs- 
teilung der  Chromatinfäden  24  Chromosomen. 

Es  folgt  nun  eine  Ruhepause,  in  welcher  die  zuletzt  gebildete 
Generation  der  kleinen  Spermatogonien  längere  Zeit  verharrt,  indem 
die  einzelnen  Gonien  heranwachsen  und  eine  Reihe  von  Kernverände- 
rungen durchmachen.  Wir  nennen  diese  Zellen  jetzt  Spermato- 
cyten  1.  Ordnung  und  befinden  uns  im  zweiten  oder  Wachstums- 
stadium. Das  Kernchromatin,  welches  bislang  bei  den  ruhenden 
Zellen  in  dickeren  Klumpen,  an  Lininföden  befestigt,  unter  der  Ober- 
fläche des  Kernes  angeordnet  war,  verteilt  sich  mehr  und  mehr  auf 
die  Lininfäden,  und  so  kommt  das  Bild  eines  ruhenden  Kerns,  der 
sich  dem  Knäuelstadium  nähert,  heraus;  die  Chromatinfäden  sind  mit 
vielen  Zacken  versehen. 

Es  folgt  dann  das  dritte,  das  Reifuugsstadium,  mit  den  für 
Salaniandra  zuerst  von  Meves  nachgewiesenen  beiden  charakteristi- 
schen Reifeteilungen.  Aus  der  ersten,  heterotypischen,  Reifeteilung 
gehen,  wie  bei  den  Amnioten,  die  Spermatocyten  2.  Ordnung 
(Präspermatiden  m.)  hervor,  aus  diesen  durch  homöotyi)ische  Mitose 
die  Spermatiden,  welche  sich  in  die  Spermien  direkt  un wandeln 
—  s.  den  folgenden  Abschnitt.  -  -  Während  aller  dieser  Vorgänge 
bleiben  sämtliche  Elemente:  Spermatogonien,  Spermatocyten,  Prä- 
spermatiden, Spermatiden,  Spermien  nebst  den  Follikelzellen,  in  den 
erwähnten  Cysten  zusammenliegen.  Auf  welchem  Wege  die  Spermien 
schließlich  in  die  Ausführungskanäle  gelangen,  ist  noch  nicht  sicher 
ausgemacht. 

Der  Vorgang  der  ersten  Reife teilung  beginnt  mit  der  Bildung  eines 
t'einfädigen  Knäuels,  dem  ein  grobfädiger,  lockerer  folgt.  Früh  kommt 
es  zur  ersten  Längsteilung;  statt  der  früheren  24  Chromosomen  erscheinen 
nur    12    unter    der  Bildung  von  Reifen  (Ringen).     Abweichend  vom  Ab- 
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laufe  der  Dinge  bei  Bos  taurus  und  Mus  decumanus  stellt  sich  zwischen 
der  ersten  und  zweiten  Reifeteilung  kein  Ruhestand  ein.  Bei  der  zweiten, 
homöotypischen  Mitose  erfolgt  die  Längsteilung  der  wieder  in  der  Zwölf- 
zahl zur  Teilung  sich  stellenden  Chromosomen  gleichfalls  früh.  Mevbs 
fand  auch  Bildungen,  die  an  die  vorhin  erwähnten  und  später  (bei  der 
Oogenese)  noch  zu  besprechenden  „Vierergruppen"  erinnern,  jedoch  nicht 
regelmäßig.  —  Bemerkenswert  ist  das  Verhalten  des  Cytomitoms  der 
Spermatocyten,  indem  dessen  Fäden,  wie  Rawitz  (204)  fand,  konzen- 
trisch zur  Sphäre  angeordnet  sind. 

Es  ist  offenbar  von  hohem  Interesse,  daß  die  Vorgänge,  welche 
von  den  Ursamenzellen  zur  Bildung  der  Spermatiden  führen,  wie  es 
scheint,  in  der  gesamten  Lebewelt  —  denn  auch  bei  den  Evertebraten 
und  Pflanzen  stoßen  wir  auf  die  gleichen  Erscheinungen  —  dieselben 
sind  und  in  den  genannten  Phasen  der  Vermehrungs-,  Wachstunis- 
und  Reifungserscheinungen  sich  abspielen.  Um  so  höhere  Beachtung 
verdienen  diese  Prozesse,  als  sie  bei  der  Heranbildung  einer  zur  Be- 
fruchtung reifen  Eizelle  in  gleicher  Weise  nachweisbar  sind.  Wir 
kommen  infolgedessen  bei  der  Ovogenese  hierauf  zurück  und  werden 
dort  auch  ihre  Bedeutung  besprechen. 

Der  Ablauf  der  gesamten  Si)ermiogenese,  d.  h.  der  Spermiocyto- 
genese  nebst  der  Spermiohistogenese,  vollzieht  sich  auf  einer  be- 
stimmten Strecke  eines  Samenkanälchens.  Man  kann  also  von 
einem  wellenförmigen  Ablaufe  der  Spermiogenese  in  den  Samen- 
kanälchen  sprechen,  indem  auf  einem  Querschnitte  eines  solchen 
Kanälchens  nur  ein  rmwandlungsstadium  der  Samenzellen  gefunden 
wird,  während  auf  Längsansichten  sämtliche  Stadien  nebenein- 
ander zu  sehen  sind:  „Samenbildungswelle'',  „unda  spermiogenetica^. 
—  Regaud  (217,  218)  bezeichnet  die  Form  dieser  Welle  als  eine 
spiralige. 

Benda  (28b  und  29)  hat  aus  dem  Verhalten  der  Quer-  und  Längs- 
schnittsbilder zuerst  den  Schluß  auf  den  wellenförmigen  Ablauf  der 
Spermiogenese  gezogen ;  fast  gleichzeitig  v.  Ebner  (75)  und  Füb.st  (90). 
v.  Ebner  wies  nach,  daß  die  Länge  einer  solchen  Samenwelle  im  Ratten- 
hoden 32  mm  beträgt. 

Von  Einzelheiten,  welche  die  Spermiocytogenese  betreffen,  sind 
noch  folgende  anzuführen: 

Bedeutung  der  Synapsis  (Moore).  Moore  (176)  meinte,  daß 
es  sich  im  wesentlichen  um  eine  dichte  Zusammenlagerung  der  Chromo- 
somen handle;  die  meisten  Autoren  indessen,  darunter  auch  Schönfeld 
(1.  c),  sind  der  Ansicht,  daß  eine  Anziehung  von  selten  der  beiden 
Centrosomen  dabei  im  Spiele  sei.  Er  macht  darauf  aufmerksam,  daß  die 
Synapsis  dann  eintrete,  wann  die  beiden  Centrosomen  zusammen  dicht 
am  Kerne  liegen  und  sich  von  dem  Lininnetze  freigemacht  haben.  Bei 
Salamandra,  wo  die  Chromosomen  immer  an  einem  Lininnetze  befestigt 
bleiben,  zeigt  sich  keine  Synapsis.  Daraus,  daß  sie  nicht  beständig  ist, 
geht  übrigens  meines  Erachtens  auch  hervor,  daß  der  Erscheinung  keine 
besondere  Bedeutung  innewohnt. 

Zahlen  Verhältnisse  der  Chromosomen.  Die  Untersuchungen 
von  Flemminc;  (81b),  Boveri  (622b,  Heft  3,  1890)  und  Haecker  (653) 
haben  ergeben,  daß  bei  den  Körperzellen  (Gewebszellen)  jedes  Tieres 
eine    bestimmte    Zahl,    Normalzahl,    von    Chromosomen    besteht,  z.  B. 
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lur  die  £pithel-  und  Bindegewebszellen  von  Salamandra  24  Mutter- 
chromosomen. Bei  den  Geschlechtszellen  ist  das  anders,  indem  eine 
oder  mehrere  normal  sonst  vorkommende  Ghromosomenteilungen  aus- 
bleiben können;  die  ungeteilten  Chromosomen  haben  also  dann  den 
Wert  von  mehreren :  bivalente  oder  plurivalente  Chromosomen, 
wie  sie  Hakcker  (663)  bezeichnet.  Diese  Vorgänge  können  eine  Reduktion 
der  Chromosomenzahl  vortauschen  und  werden  von  RCckbrt  (Merkel 
und  Bonnet,  Ergebnisse.  Bd.  3)  und  Hakcker  (Ueber  generative  und 
embryonale  Mitosen,  Arch.  f.  mikr.  Anat.,  Bd.  43,  1894)  als  „Pseudo- 
reduktion"  oder  „Scheinreduktion"  bezeichnet.  —  Häufig  sind  bei 
den  Geschlechtszellen  die  Zahlen  der  Potenzen  von  2,  also  4,  8,  12  und 
32  (BovBBi'sche  Reihe);  auch  Multiplikationen  von  2,  4,  8  mit  3,  also 
12  und  24  z.  B.  kommen  häufiger  vor.  Potenzen  von  3  sind  selten; 
beim  Echinus-  (Bovebi)  und  Thj'sanozoon-Ei  (Van  der  Stricht)  werden 
9  Chromosomen  gezählt.  Ich  verweise  für  weitere  Angaben  auf  Haecker's 
Werk  (653). 

Nebenkörper.  Mit  dem  Ausdrucke  Nebenkörper,  den  v.  la 
Valette  St.  George  zuerst  für  den  alsdann  zu  schildernden  „Neben- 
kern- gebraucht,  will  ich  eine  Anzahl  Gebilde  zusammenfassen,  welche 
zum  Teil  bei  Mitosen  überhaupt  auftreten,  zum  Teil  bis  jetzt  nur  bei 
der  Mitose  der  Geschlechtszellen,  insbesondere  bei  den  Spermato- 
mitosen,  beobachtet  wurden.  Dahin  gehören:  1)  die  Idiozome, 
Meves.  2)  die  Nebenkerne  (Mitochondrienkörper,  Meves), 
3)  die  Spindelrestkörper,  Meves,  4)  die  chroniatoiden  Neben- 
körper, Benda,  5)  die  Intranuklearkörper,  v.  Lenhoss^.k, 
C)  die  tingierbaren  Körner,  v.  Ebner. 

Idiozom  ^),  Meves  (166a).  Meves  hat  den  allgemein  angenommenen 
Vorschlag  gemacht,  die  kompakten  Hüllen,  welche  bei  den  Geschlechts- 
zellen und  ihren  Teilprodukten  bei  vielen  Tierarten  die  Centrosomen 
umschließen  und  gegenüber  den  Sphären  der  übrigen  Zellen  einige  be- 
merkenswerte Besonderheiten  aufweisen,  mit  einem  besonderen  Namen, 
„Idiozoma**,  zu  belegen.  Vor  allem  sind  diese  Hüllen  sehr  deutlich 
und  dick  und  zerfallen  bei  den  Teilungen  der  Spermiocytogenese  in 
einzelne  Brocken  [Rawitz  (204  u.  205  I),  Meves  (166),  v.  Eulanger  (79a)]. 
Meves  hebt  ausdrücklich  hervor,  daß  die  Centrosomen  nicht  an  dem 
Zerfalle  teilnehmen,  sondern  zwischen  den  Idiozombröckeln  deutlich 
erkennbar  bleiben.  Zu  beachten  ist  ferner,  daß  die  Idiozome  sich 
wiederherstellen,  wenn  in  den  Mitosenfolgen  ein  Ruhezustand  eintritt,  daß 
sie  aber  desaggregiert  bleiben,  wenn,  wie  z.  B.  bei  Salamandra,  zwischen 
der  1.  und  2.  Reifeteilung  kein  Ruhezustand  vorkommt.  Scharf  läßt  sich 
das  Idiozom  durch  seine  Verwendung  bei  der  Spermiohistogenese  de- 
tinieren,  und  hierdurch  schützt  man  sich  auch  am  besten  vor  Verwechs- 
lungen mit  einem  der  anderen  Nebenkörper,  Verwechslungen,  welche 
sich  nicht  selten  in  der  Litteratur  linden,  so  mit  dem  Mitochondrien- 
'körper  (Nebenkem)  und  mit  dem  Spindelrestkörper.  Aus  dem  Idiozom 
geht  hervor  das  Perforatorium,  insbesondere,  wenn  dasselbe  unter  der 
Form  eines  Spitzenkörpers,  Akrosoma  (v.  Lenhossök),  vorkommt.  — 
Renson  (M.  2579)  war  wohl  der  erste,  der  das  Idiozom  gut  unterscliied 
und  gut  beschrieb  (als  „corpuscule  accessoire");  Niesinij  (184)  giebt 
eine  ß:enaue  Besprechung  desselben. 


1)  Von  C8to;  (eigenartig)  und  Cw.ua  (Gürtel,  Hülle). 
Haodbnch  der  EntirlckelaogKlehre.    I.  12 
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Nebenkern,  Mitochondrienkörper.  Unter  der  von  BCtschli 
gegebenen  Bezeichnung  „Nebenkem"  sind  vielfach  sehr  verschiedene 
Dinge  bezeichnet  worden,  v.  la  Valette  St.  Geobge  entdeckte  ihn 
1867  bei  den  Insekten  (250,  Arch.  f.  mikr.  Anat.,  Bd.  3)  und  nennt  ihn 
(260,  Arch.  f.  mikr.  Anat,  Bd.  10,  p.  602)  ganz  beiläufig  „Nebenkörper**. 
Später  (249,  Arch.  f.  mikr.  Anat,  Bd.  27)  nahm  er  dafür  die  1871 
(Zeitschr.  f.  wiss.  Zool.)  von  Bütschli  verwendete  Benennung  „Neben- 
kem" an.  Der  Mitochondrienkörper  erscheint  ungefUhr  von  der  Größe 
eines  Kernkörpers  neben  dem  Kern  als  vielfach  glänzendes  und  aus 
kleineren  Granulis  bestehendes  Gebilde.  Verwechslungen  sind ,  wie 
3Ieve8  gezeigt  hat,  vorgekommen  mit  dem  Idiozom  und  dem  Spindel- 
restkörper. Schon  v.  LA  Valette  St.  George  (Arch.  f.  mikr.  Anat, 
Bd.  27)  giebt  indessen  richtig  an,  daß  er  aus  Cytomikrosomen  bestehe. 
Durch  die  Untersuchungen  von  Benda  (36 — 38)  und  insbesondere  von 
ÄIevbs  (172)  ist  nun  mit  Bestimmtheit  nachgewiesen  worden,  daß  der 
Nebenkörper  oder  Nebenkern  v.  la  Valette  St.  Geobge's  im  wesentlichen 
aus  der  BENDA'schen  Mitochondria  besteht  und  —  s.  w.  u.  —  beim  Auf- 
bau des  Spiralfadens  der  Spermien  in  bestimmter  Weise  seine  Ver- 
wendung findet  und  sonach  jetzt  gleichfalls  wohl  charakterisiert  ist. 

Spindelrestkörper.  Die  Spindelrestkörper  gehen  aus  den 
FLEMMiNG'schen  Zwischenkörperchen  hervor,  welche  zu  einem  soliden 
homogenen  Körper  verschmelzen,  der  bei  der  Trennung  beider  Tochter- 
zellen in  zwei  Körper  zerlegt  wird,  die  später  schwinden.  Von  einer  be- 
sonderen Bedeutung  derselben  ist  nichts  bekannt.  Platnbb  (M.  2676) 
scheint  der  erste  gewesen  zu  sein,  der  ihn  (bei  den  Spermatocyten  von 
Helix)  beschrieb  und  zwar  als    „Nebenkern". 

Chromatoider  Nebenkörper.  Benda  (34j  bezeichnet  mit  diesem 
Namen  ein  aus  zwei  Stücken,  einem  Körnchen  und  einem  Ringe,  be- 
stehendes, sich  stark  färbendes  Gebilde,  welches  von  F.  Hebmann  (M.  2664) 
zuerst  beschrieben  wurde  (bei  Salamandra  und  bei  der  Maus).  F.  Hrbmann 
ließ  ganz  richtig  aus  diesem,  seinem  ,,Nebenkörper"  das  Mittelstück  der 
Spermien  hervorgehen,  aber  auch  (aus  dem  Ringe)  den  Flossensaiun ; 
außerdem  zog  er  noch  einen  großen  rundlichen  blassen  Körper  hinzu,  den 
er  später  sich  abtrennen  und  im  Protoplasma  verschwinden  ließ;  er 
nannte  alles  das  zusammen  einfach  „Nebenkörper"  (117).  Benda  sah 
ebenfalls  völlig  richtig  den  Geißelfaden  von  einem  Körnchen  des  von  ihm 
„chromatoider  Nebenkörper"  genannten  Gebildes  ausgehen  und,  wie  das 
auch  Hermann,  der  sich  über  den  Ursprung  der  Geißel  noch  nicht  be- 
stimmt äußert,  sah,  durch  den  Ring  hindurchtreten.  Wir  wissen  jetzt, 
daß  wir  hierin  Teile  des  Centrosoms  vor  uns  haben,  und  so  erschiene 
denn  eine  besondere  Bezeichnung  überflüssig,  nachdem  auch  Benda  seine 
Benennung  „chromatoider  Nebenkörper"  für  diese  centrosomalen  Bil- 
dungen aufgegeben  hat. 

Indessen  haben  insbesondere  Niessing  (1B4),  v.  Lenhossäk  (142), 
Moore  (175 — 177)  und  Mevbs  (171)  ein  anderes,  bereits  in  den  Spermato- 
cyten vortindliches  Gebilde  mit  diesem  Namen  belegt.  Es  handelt  sich 
um  einen  oder  mehrere  (Meerschweinchen),  bei  Ratte  und  Maus  sehr 
ansehnliche,  lebhaft  färbbare  Körper,  welche  sich  während  der  Spermio- 
histogenese  wieder  verlieren.  In  der  BioNDf  sehen  Mischung  fUrbt  dieser 
Körper,  welcher  meist  in  der  Nähe  des  hinteren  Kempoles  zu  finden  ist, 
sich  lebhaft  rot  Seine  Substanz  stimmt  nach  Meves  weder  mit  Chro- 
matin, noch  mit  der  Nukleolensubstanz  überein.  Das  Endschicksal  dieser 
Bildung,  sowie  seine  Abkunft  sind  noch  unbekannt. 
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Tingierbare  Kömer.  Mit  diesem  Namen  bezeichnet  v.  Ebner  (75) 
größere  oder  kleinere  Granula,  welche  gegen  das  Ende  der  Spermio- 
histogenese  in  den  meist  am  Mittelstücke  haften  bleibenden  protoplasma- 
tischen Anhängen,  s.  Fig.  36  A  2,  Fig.  38  A,  i,  Fig.  60  ^  und  60  Ä  {C^l), 
auftreten.  Bei  einem  Teile  derselben  handelt  es  sich  wohl  um  Fett- 
kömchen;  andere  Granula  werden  aber  lebhaft  durch  Kemf^bemittel 
tingiert.  Vgl.  hierüber  insbesondere  Bbowk  (62a),  v.  Ebneb  (75)  und 
Mbves  (171). 

Intranuklearkörper.  Der  Intranuklearkörper  wurde  von  v.  Lbn- 
HOSSiiK  (142)  zuerst  genau  beschrieben  und  benannt.  Er  schildert  den 
später  auch  von  Schönfeld  (231)  kurz  erwähnten  Körper  bei  Mus  decu- 
manus  als  eine  2 — 2,6  ft  große,  elliptische,  linsenfiörmige  Bildung,  die  in 
einer  Art  Kemvakuole  gelegen  ist.  In  Flemmino's  Dreifachgemisch  fUrbt 
er  sich  schwach  rosa,  während  die  Nukleolen  stark  rotviolett  erscheinen. 
In  Eisenhämatoxylin-Präparaten  werden  an  ihm  eine  Anzahl  schwarzer 
Oberflächen-Mikrosomen  sichtbar.  Wahrscheinlich  besteht  er  aus  viel 
Linin  und  wenig  Ghromatinmikrosomen.  Er  findet  sich  nach  v.  Lenhoss^k 
bei  der  Ratte  nur  in  den  mittelgrolSen  Spermatocyten ;  seine  Bedeutung 
ist  unbekannt.  —  v.  Ebneb  ist  wohl  der  Erste,  der  diese  Bildung  gesehen, 
derzeit  sie  aber  als  Kernkörperchen  angesprochen  hat;  Moobe  (177)  wurde 
darauf  aufmerksam,  daß  es  sich  um  etwas  Besonderes  handle;  er  nennt 
sie  jedoch  auch  „a  curious  secondary  nucleolus". 

Zur  Veranschaulichung  des  S.  167—178  zur  Spermiocytogenese 
Gesagten  diene  das  Schema  Fig.  44,  welches  einer  von  Benda  (29b 
u.  34)  gegebenen,  gleichfalls  scbematischen  Zeichnung,  nach  Art  der 
zuerst  von  Biondi  entworfenen  (M.  2544),  nachgebildet  ist. 

Die  Figur  stellt  den  Querschnitt  eines  Hodenkanälchens  dar,  wobei 
angenommen  ist,  daß  in  verschiedenen  aufeinander  folgenden  Segmenten 
dieses  Querschnittes,  / — f7,  der  ganze  Turnus  einer  Spermiogenese 
seinen  Ablauf  nehme,  was  freilich,  wie  bemerkt,  den  Thatsachen  nicht 
entspricht:  In  Segment  /  liegen  an  der  Wand  Zellen  von  der  Art  der 
Zellen  SpgJI  in  Segment  f^I  und  die  Zellen  F,Z.y  Spermatogonien 
und  Fußzellen  (Bbnda) ;  letztere  sind  nicht  voll  entwickelt  und  haben 
ein  streiiiges  Protoplasma.  In  einer  2.  Reihe,  näher  zur  Lichtung  des 
Kanälchens  hin,  liegen  5  Spermatocyten  1.  Ordnung  Spc;  sie  sind 
größer  als  ihre  Vorgänger.  Der  Rest  des  Segments  ist  mit  Spermatiden, 
Spt.y  ausgefüllt,  welche  bereits  durch  Anlage  der  Spermienschwänze  ihre 
beginnende  Umbildung  zu  Spermien  erkennen  lassen. 

In  Segment  //  sind  die  Fußzellen  (F.Z.)  zu  voller  Entwickelung 
gelangt  und  sind  in  die  Kopulation  mit  den  Spermatiden,  Spt.j  einge- 
treten. Die  letzteren  zeigen  alle  am  distalen,  zum  Lumen  gewendeten 
Pole  die  Geißelanlage,  welche  von  einem  kleinen  dunklen  Körperchen, 
neben  dem  ein  größeres  dunkles  liegt,  ausgeht;  dies  sind  die  Centrosomen 
(die  Xebenkörper  F.  Hbrmann's  —  chromatoide  Nebenkörper  Benda's 
nach  der  früheren  Auffassung  der  beiden  Autoren).  In  der  Nähe  ist  bei 
manchen  Spermatiden  ein  etwas  heller  gehaltener  rundlicher  Körper  ge- 
zeichnet, der  chromatoide  Nebenkörper  nach  jetziger  Auffassung. 
Am  proximalen  Pole  des  hellen,  großen,  zum  Teil  mit  Kernkörperchen 
gezeichneten  Kernes  liegt,  in  derselben  Tönung  wie  der  echte  chroma- 
toide Nebenkörper  gehalten,  das  I  d  i  o  z  o  m.  Man  sieht  das  Geschilderte 
zum  Teil  auch  bei  den  Sperraatiden  in  /  und  bei  den  Spermatocyten  in 
y  und  //. 
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In  AbBchnitt  ///  erblickt  man  die  un veröl ndei-ien  Fußzellen  ^  F.Z.j 
in  fortdauernder  Kopulation  mit  den  bereits  weiter  umgewandelten 
Spermatideiij  bei  welchen  an  der  An beflungss teile  des  Schwanzes  die 
sogen,  ^Schwanzmanschette**  in  Grestalt  einer  hellen  Blase  (Röhre),  durch 
welche  der  Schwanzfaden  hindurchzieht,  erscheint.  Die  Spermatocjten, 
Spc.  in  I  und  /i,  sind  weiter  gegen  das  Lumen  vorgeschoben  und  ver* 
grdlert  —  Wachatumszone  —  ;  an  <ier  Kanälcbenwand  liegen  eine  Ursamen- 
zell©   (SpffJ)    und    zwei    Spennatogonien    (SpgJi\      Daaselbe     zeigt     der 
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Sektor  IF;  nur  smd  die  Spermatocyten,  ^pf,,  noch  weiter  gewachsen-  In  F 
sind  die  Spermatocyten,  von  denen  noch  einige  erhalten  blieben  (Spc*\ 
in  Teilung  eingetreten;  man  siebt  4  Mitosen^  3  gleiche  (Aeqnatorial- 
platte)  und  eine  im  Beginn©  der  Tochterstembildung  ^  unter  letsEterer, 
rein  schematisch  gehalten^  2  Präspermatiden  (Spermatocvten  2.  Ordnung) 
im  Kuhezustandei  an  denen  noch  keine  weitere  Umbildung  zu  sehen  ist. 
Die  verschiedenen  Mitosen  sollen  die  2  E eife teil un gen  anzeigen.  Unten 
an  der  Kanälchen  wand,  dicht  ao  der  Grenze  gegen  f7  liegt  eine  Ursamen- 
zeUe.    Die  Spermatiden  haben  ihre  Umformung  zu  Spermien  fast  vollendet; 
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doefa  »eigen  Bte  sämtlich  noeh  deti  Protoplaemaaithang,  welclier  sioh  ver- 

]liag«j't    hat,    und    die   gleichfalls   verlängerte  SchwanÄinanschette.     Eine 

Ijange  J^permie  iet  tief  in  <ien  ^tamin  einer  Fiißzelle  hicabgerückt,  andere 

Bpertnien    begiiiDen   frei    zn  werden;   fast  Mmtlicfae  siiad  jedoch  »och  in 

dt^T  Kopulutton. 

Im  Abschnitt  ß^i  sind  die  jungen  Spennien  mit  Kopf^  Hala  und 
Mittelstück  fertig  ausgebildet  und  meist  frei:  nur  wenige  siebt  man  noch 
mit  dem  Stamme  der  FulJzellen^  die  in  teil  weiter  Rückbildung  begriffen 
iind,  verbunden.  Nun  lieginnt  aber  achon  ein  neuer  Nacliöchnb^  indem  sich 
alle  SpermÄtocjten  2.  Ordnung  zu  einem  neuen  Spermatidenlager  {Spt.\ 
ähnlich  dem  in  /,  umgeteilt  haben;  in  einzelnen  Spermatiden  föngt  bereits 
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Pif.  45  A.  Fig.  45  B. 

Fig.  45  A.  Htilcb  do  Inhattfii  eine»  BamenkanahrbenB  von  Mus  mueculuB, 
«»^■tli  i«iiif!r  Originaliek'JiQUnf^  von  Ben  DA.  Vergr.  140<K  Naherta*  im  Text  F.Z\v.Zh 
F^ldselle  (Tegetative  HcKienEelie,  Benda).  S.ZJ.  iff.KL)  feamenasdle  L  OrdnuDg 
fnniimativ€?  Hodenielle  L  Ordnung,  HtammsEelie ,  Ben*da,  Öpermatogonie  V.  LA 
VALBTTK  St,  Georgk),  s.Z. II.  iff.Z.lL\  Samenzelle  2*  Ordnung  (geriuinflfive  Hoden- 
fi^Ue  2.  Ordnung,  HamenniutterEeile,  Benka,  Hpnnntocyte  v.  i^  Valette  Bt. 
Qw^BBEl  S^.///.(^J^///')  (Samenzelle,  germinaUve  Hodenzelle  3.  <Mnung  Bekda, 
BMntu^Me  y,  la  Valette  Bt*  Oeoege).  Die  Zei^^hnung  erläutert  vor  allem  dm 
VarhallaQ  der  Kerne  und  der  Mitochondria. 

Flir   riB.    S^Z.IL  Kwei  Samenzellen  2.  Ordnung  fBantenmutterzaUen,  Benda, 

n  V,  LA  Valette  Bt.  Geoegi:),  isoliert  in  genauero-  Ausführung,    Kern 

jTi netzen  und  dickeren  Chromati o stücken,  Idif*?-onj  mit  kleinem  Centro* 

M  »plääma  mit  Mitoehon(!na.    Mus  mueeulus.    Vergr.  1400,    Originalzeielinung 
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die  Geißelbildung  wieder  an.  Unter  den  iSperinatiden  liegt  eine  Reihe  voi» 
Zellen  mit  Knäuelkernen,  die  man  zum  Teil  als  Spermatogonien,  z.  T.  als 
Spermatocyten  l.  Ordnung  zu  betrachten  hat.  Man  erblickt  femer  2  Fu6- 
Zellen  mit  ihrem  basalen  Kerne  und  von  einer  dritten  den  Stamm ;  dazu 
kommen  3  junge  Spermatogonien  {Spg.ii,  eine  rechts  gelegen),  eine  Ur- 
samenzelle  (Spg.l)  und  eine  solche  in  der  Mitose  begriffen  {Spg.i,  Tk.), 
So  beginnt  dann  die  Samenbildungswelle  aufs  neue. 

In  den  Figuren  45  A  und  45  B  sind,  nach  Originalzeichnungen 
Benda's,  Samenbildungszellen  von  Mus  musculus  getreu  wieder- 
gegeben. In  Fig.  45  A  sind  die  Spermatogonien,  Spermatocyten  und 
Spermatiden  wie  es  sich  wohl  empfiehlt,  als  Samenzellen  1.,  2.  und 
3.  Ordnung  bezeichnet  worden.  Die  von  Benda  gebrauchten  Namen: 
^Stammzellen"  für  Samenzellen  1.  Ordnung,  „Samenmutter- 
zellen'' für  Samenzellen  2.  Ordnung  sind  in  der  Figurenerklärung 
beigefügt ;  die  Samenzellen  3.  Ordnung  werden  von  Benda  schlechthin 
als  ^Samenzellen*'  bezeichnet.  Man  bemerkt  die  großen  helleren 
Kerne  der  Fußzellen,  F.Z.  (t?.Z.),  mit  ihren  Kernkörpern.  Die  (nicht  be- 
zeichnete) Spermatogonie  links  neben  der  nur  teilweise  erhaltenen 
Fußzelle  möchte  ich  als  U  r  s  a  m  e  n  z  e  1 1  e  ansprechen ;  die  beiden  Zellen 
S.Z.L(g.Z.j.)  als  junge  Si)ermatogonien.  Darüber  die  großen  Zellen 
mit  ihren  eigenartigen  Kernen  sind  Spermatocyten  im  Heranwachsen 
begriffen;  dann  folgen  Spermatiden  (s.  d.  Erklärung  der  Figur).  Be- 
sonders schön  tritt  Benda's  Mitochondria  in  ihrer  reihenweisen  An- 
ordnung innerhalb  des  Fußzellenstammes  hervor ;  die  Figur  soll  hier- 
über vorzugsweise  Aufklärung  geben. 
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Fig.  46a— e.  Um- 
bildung einer  Sperma- 
tide  a,  durch  die  Ter- 
rtchiedenen  Entwicke- 
lun^tufen  b,  c,  d  zum 
fertigen  Spermium  c 
bei  Mus  musculus, 
nach  einer  Original- 
zeichnung  von  Benda. 
Vergröß.  1400.  Ent- 
stehung der  SpiralhüUe 
(in  e)  aus  der  l^Iito- 
chonaria.  Näheres  im 
Text. 


Fig.  4f). 


In  Fig.  45  B  haben  wir  2  junge  Spermatocyten  mit  Kern  im 
Detail,  Mitochondria  und  dem  Idiozom,  in  welchem  ein  kleines  Centro- 
som  sichtbar  ist.  Die  Kerne  zeigen  noch  die  Krustenform  der  Chro- 
matinverteilung. 
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Das  weitere  Verhalten  der  Mitochondriamasse  zeigt  Fig.  46a— e 
von  Mus  musculus ;  dieselbe  wird  wesentlich  bei  der  Bildung  des  Ver- 
bindungsstückes verwendet,  vor  allem  zur  Spirale.  Darauf  kommen 
wir  im  Abschnitt  „Sperniiohistogenese''  zurück. 

In  Fig.  47  A  und  47  B  kommt  gleichfalls  die  eigenartige  Anordnung 
der  Mitochondria  bei  den  Spermatogonien  und  Spermatocyten  von 
Salamandra  maculosa  zur  Schau.  Fig.  47  A,  Vermehrungsteilung  einer 
Sperraatogonie,  läßt  die  Chromosomen  und  die  Spindelfigur  mit  den 
beiden  Centrosomen  sehr  gut  erkennen.  Die  Mitochondria  knüpft  sich 
an  die  Fadenstruktur  des  Protoplasmas  und  läßt  einen  perinuklearen 


Fig.  47  A.  Mitose 
einer  Spermatogonie 
▼on  Salamandra 
maculoBa.  Orifi^nal- 
zeichnung  nach  Benda. 
Mitochondria.  Vergr. 
1400.  Näheres  im  Text. 

Fiff.  47  B.  Hetero- 
tvpisGüQe  Mitose  eines 
Spermatocyten  von  8a- 
lamandra  macu- 
losa (1.  Beifungs- 
teilong).  Originalzeich- 
nung  von  Benda.  Mito- 
chondria. Vergr.  1400. 
Näheres  im  Text. 
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Fig.  47  B. 


Fig.  47  A. 


Raum  frei.  In  Fig.  47  B,  der  heterotypischen  1.  Reifungsteilung  ent- 
sprechend, rückt  die  ausgiebig  vorhandene  Mitochondria  dicht  an  den 
Kern  heran,  an  welchem  nur  ein  paar  Chromosomen  sichtbar  sind. 


3.    Spermiohistogenese. 

Die  Spermiohistogenese  begreift  die  Um  Wandlung  der  Sper- 
matiden in  die  reifen  befruchtungsfähigen  Spermien.  Obwohl,  wie  wir 
bei  der  Formbeschreibung  der  Spermien  gesehen  haben,  letztere,  ihrer 
verschiedenen  Gestalt  wegen,  auch  Verschiedenheiten  der  Spennio- 
histogenese  aufweisen  müssen,  so  vollzieht  sich  im  großen  und  ganzen 
der  in  Rede  stehende  Prozeß  doch  auf  dieselbe  Weise,  und  zwar  in 
folgenden  Grundzügen:  Aus  dem  Chromatin  des  Kernes  der 
Spermatide  wird  der  Kopf  des  Spermium;  ein  Teil  des  Idio- 
zoms  bildet  das  Perforatorium  ;  das  Centrosoni  beteiligt  sich 
an  der  Bildung  des  Halses,  des  Verbindu  ngsstückes  und  des 
Achsenfadens.  Das  C  y  t  o  p  1  a  s  ni  a  liefert  hauptsächlich  den  Achsen- 
faden,  mit  seiner  Mitochondria  die  Spiralbildungen  und  beteiligt 
sich  im  übrigen  an  der  Bildung  der  Hüllen  des  Schwanzes. 

Ich  folge  im  wesentlichen  den  Darstellungen  von  Benda  und 
Meves,  welche  Ersterer  für  verschiedene  Tierklassen,  insbesondere 
aber  für  Mus  musculus.  Letzterer  für  Salamandra  maculosa,  Cavia 
cobaja  und  auch  für  den  Menschen  gegeben  hat. 

Ich  schildere  die  Spermiohistogenese,  um  eine  einheitliche 
Darstellung  zu  gewinnen,  zunächst  nach  den  Angaben  von  Meves  für 
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Salamandra  maculosa  und  für  Cavia  cobaya;  darauf  seien 
die  zur  Zeit  bestehenden,  zum  Teil  abweichenden  Angaben  der  anderen 
Autoren  besprochen. 

Wie  Flemmino  (Beiträge  zur  Kenntnis  der  Zelle  und  ihrer 
Lebenserscheinungen  II.  Arch.  für  mikr.  Anat.,  Bd.  18,  18^50)  zuerst 
gezeigt  und  Meves  (167  und  171)  bestätigt  hat,  wandelt  sich  bei 
Salamandra  nur  das  Chromatin  des  Spermatidenkems  unter  Zu- 
sammensintern in  den  Spermienkopf  um. 

Das  Perforatorium  mit  dem  Hamuluswird  vom  Idiozom 
gebildet  Dasselbe  rückt  (Figg.  48  d  und  49  h—mj)  aUmählich  über 
die  Peripherie  des  proximalen  Zellpoles  hinaus,  verlängert  sich,  spitzt 
sich  zu  und  bekommt  am  äußersten  Ende  den  Widerhaken.  Genaueres 
s.  weiter  unten  bei  Cavia  cobaya. 

Eine  Kopfkappe  ist  bei  Salamandra  bis  jetzt  nicht  sicher  nach- 
gewiesen; bestände  eine  solche,  so  würde  sie  vom  Protoplasma  der 
Spermatide  abzuleiten  sein,  wie  denn  Mc  Gregor  (157)  bei  Amphi- 
uma  von  einem  dauernd  bleibenden  dünnen  Cytoplasmabezuge  des 
Kopfes  spricht. 

Bei  der  Bildung  des  Spermium-Halses  sind  vorzugsweise  die 
Centralkörper  beteiligt.  Es  sind  deren  zwei  vorhanden,  welche 
sich  (Fig.  48  a)  zu  Beginn  der  Spermiohistogenese,  nachdem  sie  schon 
früher  das  Idiozom  verlassen  haben,  an  den  distalen  Zellenpol  begeben. 
Hier  wächst  der  vordere  Centralkörper  (c.  a.)  bedeutend  heran, 
während  der  hintere  kleiner  bleibt,  dicht  an  der  Zellperipherie  liegt 
und  scheinbar  den  späteren  Achsenfaden  aus  sich  hervorwachsen 
läßt.  Jedenfalls  bildet  sich  nach  der  in  Wort  und  Bild  nicht  miß- 
zuverstehenden Darstellung  von  Meves  der  Achsenfaden  in  Ver- 
bindung mit  dem  hinteren  Centralkörper.  Wir  kommen  weiter 
unten  hierauf  zurück. 

Nun  erfolgt  (s.  Fig.  48  b)  eine  Art  Einstülpung  des  hinteren  Zell- 
poles durch  den  hinteren  Centralkörper,  so  daß  der  Achsenfaden  von 
Seiten  der  Zellsubstanz  in  eine  Röhre  eingeschlossen  wird.  Diese 
Einstülpung  erstreckt  sich  bis  in  die  Nähe  des  Kernes,  dem  sich  als- 
bald der  vordere  Centralkörper  derart  anlegt,  daß  ein  sich  stark  ver- 
größernder proximaler  Abschnitt  desselben  knopfförmig  in  die  hintere 
Kernpartie  hineinwächst,  während  der  mit  dem  Knopf  verbundene  Rest 
sich  sichelförmig  dieser  Partie  anlegt  (Fig.  48  d).  Gleichzeitig  gehen 
am  hinteren  Centralkörper  sehr  wichtige  Veränderungen  vor.  Derselbe 
gewinnt  die  Gestalt  einer  kleinen  Kreisscheibe,  erscheint  also  im  Pro- 
fil als  ein  zur  Zelllängsachse  quergestellter  Strich  (Fig.  48  b).  Aus 
der  Scheibe  wird  dann  ein  Ring,  in  dessen  Mitte  das  vordere  Ende 
des  Achsenfadens  steckt.  Man  kann  demnach  wohl  die  Sache  so  auf- 
fassen, als  ob  sich  die  mittlere  Partie  der  Kreisscheibe,  von  der  der 
Achsenfaden  distalwärts  ausgeht,  von  den  Randteilen  loslöse.  Dies 
ist  auch  die  Meinung  von  Meves  bezüglich  der  Spermiogenese  von 
Mensch  und  Säugetier  (171,  p.  378). 

In  den  Figg.  48  a — d  sieht  man  den  Achsenfaden  nicht  durch  den 
Ring  zum  vorderen  Centrosom  hindurchwachsen;  dagegen  erscheint  dies 
so  in  den  Figg.  49  h — 1,  während  in  49  uij  der  Achsenfaden  wieder 
nur  mit  dem  Teile  des  hinteren  Centrosoms  verbunden  dargestellt  ist, 
welcher  aus  der  mit  dem  vorderen  Centrosom  verschmelzenden  Ringhälfte 
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Fig.  48  (a— d). 

Fig.  48  a— d.  Vier  ßchematiache  Figuren  nach  Meveh  (Arch.  f.  mikroskop.  Anat, 
Bü.  54,  p.  3ß4)  zur  Erläuterung  der  Spermiogenese  von  Balamandra  maculosa. 
yud.  Nucleus  (Kern).  Ctpl,  Cytoplasma  (Zefileib).  c.  n.  Centroeoma  anterius  (vorderes, 
proximaleB  Centrosom).  c.  p.  Centrosoma  posterius  (hinteres,  distales  Centrosom). 
F.  prior,  Filum  principale  (Hauptfaden)  in  allen  Figuren.  Vg.  cand,  Vagina  caudalis 
Scbwanzscheide  (Figg.  b,  c,  d).  t\  p.  (Ann.),  Centrosoma  posterius  (Annulus),  Ring 
des  hinteren  Centrosoms  (Fig.  c  und  d).  Jdz.  Idio7X)ma  (Sphäre),  (Fig.  d).  Näheres 
im  Tezt^ 


hervorgeht.  Wir  werden  alsbald  sehen,  daß  nach  der  eigenen  Darstellung 
von  Meves  bei  Säugetieren  der  Achsenfaden  selbst  niemals  das  vordere 
Centrosom  erreicht,  sondern  nur  durch  die  zwischen  vorderem  und  hin- 
terem Centrosom  sich  entwickelnden  Centrosomfäden  (s.  p.  107).  Für 
Salamandra  bestehen  etwas  abweichende  Verhältnisse  s.  w.  u. 

Mit  Rücksicht  auf  das  Verhalten  der  Säugetiere,  wo  das  vordere 
Centrosom  das  wesentliche  Stück  des  Spermienhalses  abgiebt, 
müssen  wir  auch  bei  Salamandra  dasselbe,  welches  hier  allerdings  zu 


186 


W.  Waldeter, 


Rt.(FiLmarg,J 


P.pr.fFü.prine.} 


c,p.II(Ann,lh 


M.undul. 

F.princ. 
F.marg. 


M,widul. 


._  /nr. 

(M.itU. + FÜMWfs. 


Fig.  49  h— m,. 
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Fig.  49  h,  i,  k,  1,  m..  Fünf  schematiBche  Zeidmuneen  nach 

MEVE8  (Arch.  f.  mikr.  Anat.,  Bd.  54,  p.  36(5)  zur  Erläuterung 

der  Spermiogoiese  von  Salamandra  maculosa.    ly,  (Jdz.),  Per- 

foratorium.    Der  Zusatz  Jdz  deutet  dessen  Abstammung  vom 

Idiozoma  an.    yiiri.  (Op.),  Nudeus,  spaterer  Kopf,  Cp.,  des 

Spermium.    CipL  Cytoplasma  (Zellleib),    c,  a.  Centrosoma  an- 

tcrius  (vorderes ,  proximales   Oentrosom  «^  Mittelstückanlaffe 

der  Autoren).    Ann.  (c.  p.),  Annulus  ((Dentrosoma  posterius), 

Ring.   Vg.  raiid.  V^na  caudaÜB   (Hchwanzscheide).    F,  princ. 

Filum  principale  (Hauptfaden)  in  Fig.  49  h  und  m,.    e,  p.  I. 

Centro^oma  pot^terius    I,   proximales   Teilstück   des    hinteren 

Centrosoms   (Ringes),    r.  p.  IL    Ccntrosoma    posterius    II,   distales    Teilstück   dee 

hinteren  Centrosoms  (Ringes),  in  Fiß.  49L    J/am,  Hamulus,  Widerhaken.    M,  undul, 

Membrana  undulatoria  (Wcllenmembran).    F.  marg..  Filum  marginale  (Randfaden). 


F.princ, 

M,unduL 

F.marg,  -''' 
Fig.  49  m,. 
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/nv.  (M.  int,  +  Fü.  access,).  Involucrum  (Hülle),  aus  der  sich  die  Membrana  inter- 
media (M.  itu.),  sowie  das  Filum  accessorium  (INebenfaden),  falls  sie  vorhanden  sind, 
entwickeln;  bei  Salamandra  fehlen  sie.  P,pr.  (Fü.  princ.)  Pars  principalis  (Uaupt- 
stück  des  iächwanzes)  mit  der  Fortsetzung  des  Fixum  principale.  P.  t.  (Fit.  mara,) 
Pars  terminalis  (Endstück  des  Schwanzes)  mit  der  Fortsetzung  des  Filum  marginale. 
—  Für  Fig.  49  m,,  Querschnitt  durch  das  Verbindungsstück  eines  Spermium  von 
Salamandra  maculosa,  gelten  dieselben  Bezeichnungen. 

einem  großen  Gebilde  {Cl.  in  Fig.  49  m,)  auswächst,  als  ^Halsstück^ 
bezeichnen.  Es  wird,  wie  erwähnt  (p.  103),  von  den  Autoren  bis  jetzt 
.^Mittelstück''  benannt. 

Was  die  histogenetische  Bildung  des  Schwanzes  der  Salamander- 
spermien  betrifft,  so  wissen  wir  über  den  Achsen  faden,  wie  eben 
bemerkt,  sicher  nur  so  viel,  daß  er  in  Verbindung  mit  dem  hinteren 
Centrosom  hervorwächst,  oder,  um  nur  das  unmittelbar  Feststellbare 
zu  sagen,  von  seinem  ersten  Erscheinen  an  mit  dem  letzteren  in 
Verbindung  steht. 

Die  Hülle  des  Achsen fadens  liegt  letzterem,  wie  Quer- 
schnitte lehren  (s.  Fig.  49  mg  Inv.)  nur  einseitig  auf,  und  zwar  an 
der  „Bauchseite''  nach  der  von  Czermak  eingeführten  Bezeichnungs weise 
s.  S.  116.  Diese  Seite  ist  konvex,  die  gegenüberliegende  „Rückenseite" 
ist  rinnenartig  ausgetieft  {F.  princ.  Fig.  49  m,),  und  aus  dieser  Rinne 
erhebt  sich  die  Membrana  undulatoria  (M.  undul.)  mit  dem  Randfaden 
{F.  marg.)  an  ihrem  freien  Rande.  Die  Hülle  leitet  Meves  vom  Cyto- 
plasma  der  Spermatide  ab,  und  zwar  in  folgender  Weise :  Wie  zuerst 
F.  Hermann  (115)  zeigte,  nimmt  der  Ring  {Ann.,  Fig.  49  h— mj  eine 
pessarförmige  Gestalt  an  und  legt  sich  mit  seiner  Längsachse  in  die 
Längsrichtung  der  Spermatide,  derart,  daß  der  proximale  Halbring 
des  Pessars  zur  Rückenseite  des  sich  bildenden  Spermium,  der  distale 
zu  dessen  Bauchseite  gewendet  ist;  der  Achsenfaden  zieht  durch  die 
Mitte  der  Pessarlichtung  hindurch  (Fig.  49  k).  Nun  trennen  sich  die 
beiden  Hälften  des  Pessars  von  einander;  die  proximale  bleibt  am 
Halsstücke,  d.  h.  am  vorderen  Centrosom,  liegen  und  verschmilzt  als- 
bald mit  ihm,  die  distale  wandert  an  der  Bauchseite  des  Achsenfadens 
eine  beträchtliche  Strecke  weit  entlang,  wobei  ihre  beiden  freien  Riß- 
enden auf  dem  Achsenfaden  gleiten  (Fig.  49  1  und  m^).  Sie  nimmt 
auf  ihrem  Wege  Zellprotoplasma  mit,  welches  nach  Meves  die  in  Rede 
stehende  ventrale  Hülle  des  Achsenfadens  liefert.  Wie  sich  die  Um- 
bildung des  Protoplasmas  zur  Hüllsubstanz  des  Näheren  gestaltet, 
wissen  mr  nicht. 

Verbindungsstück.  Die  Genese  des  Verbindungsstückes  ist 
auf  das  genaueste  mit  dem  eben  Besprochenen  verknüpft.  Wir  haben 
schon  —  s.  p.  113  —  vorweggenommen,  daß  als  Verbindungsstück 
derjenige  Teil  des  Spermium  zu  betrachten  sei,  welcher  zwischen  den 
beiden  Teil-Stücken  des  hinteren  (distalen)  Centrosoms  gelegen  ist  und 
noch  diese  beiden  Centrosomstücke  einbegreift.  Indem  wir  das  Ver- 
bindungsstück so  annehmen,  entspricht  es  völlig  dem,  was  Retzius 
am  ausgereiften  Spermium  darunter  verstanden  wissen  wollte.  Wie 
nun  dieses  Stück  histogenetisch  entsteht,  ist  in  der  el)en  gegebenen 
Beschreibung  der  Bildung  der  Achsenfadenhülle  bereits  dargelegt 
worden ;  die  Schilderung  von  Meves  läßt  an  Klarheit  und  Bestimmtheit 
nichts  zu  wünschen  übrig.  Bemerkenswert  ist,  wie  nochmals  hervor- 
gehoben werden  soll,  daß  das  vordere  Stück  des  distalen  Centrosoms 
(der  vordere  Halbpessarring)  fest  mit  dem  Halsstücke,  dem  proximalen 
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Centrosom,  verschmilzt;  eine  Zwischensubstanz,  wie  wir  sie  beim 
Säugetiere  und  beim  Menschen  finden  werden,  scheint  hier  nicht  vor- 
handen; demnach  ist  es  auch  nicht  möglich,  eine  scharfe  Grenze 
zwischen  Halsstück  und  Verbindungsstück  bei  den  Urodelen  anzugeben. 

Ueber  die  Histogenese  der  Membrana  undulatoria  ist  zur 
Zeit  noch  nichts  Näheres  zu  berichten;  ihr  Rand  faden  läßt  sich  nach 
Meves  (171,  p.  365)  bis  zum  Halsstücke  verfolgen  (Fig.  49  *  und  l). 
Schon  im  beschreibenden  Teile  sahen  wir,  daß  das  Verbindungs- 
stück der  Urodelen  eine  beträchtliche  Länge  hat  —  zwischen  cp.I. 
und  c.pJI  (Ann.  I  und  Ann.  II)  in  Fig.  41)  m,.  —  Soweit  wie  von 
cpJI  (Fig.  49  nii)  die  Membrana  undulatoria  noch  reicht,  ist  das 
Hauptstück,  von  da  ab  das  En  dstück  zurechnen;  histogenetisch 
ist  speziell  über  diese  Teile  nichts  Genaueres  bekannt. 

Wie  die  Fibrillen  des  Rand  fade  ns  sich  bilden  und  wann, 
wie  ihre  Zwischen-  oder  Kittsubstanz,  darüber  wissen  wir  zur  Zeit 
gleichfalls  noch  nichts.  Nur  der  Randfaden  hat,  wie  seinerzeit  an- 
gegeben wurde,   bei  den  Amphibien  Fibrillen,   der  Achsenfaden  nicht. 

Bei  den  Säugetieren  gestaltet  sich  die  Spermiogenese  im 
wesentlichen  gleich;  ich  gebe  zunächst  die  Spermiogenese  bei  Ca  via 
cobaya  nach  Meves  (171),  indem  ich  von  der  Einteilung  in  be- 
stimmte Abschnitte,  Perioden,  (3  nach  Meves,  5  nach  Benda,  7  nach 
v.  Bardeleben)  glaube  absehen  zu  dürfen. 

Die  fertige  Meerschweinchenspermatide  zeigt  außer  Zellleib 
und  Kern,  mit  deutlichem  Fadenwerk  in  ersterem  und  gröberen 
Ghromatinbrocken  nebst  verbindenden  Lininfädcn  in  letzterem,  ein 
verhältnismäßig  großes  Idiozom  mit  Körnern,  die  in  Eisenhämatoxylin 
sich  schwärzen,  und  zwei  deutliche,  hanteiförmige  Centrosomen, 
welche  aber  schon  außerhalb  des  Idiozoms  dicht  an  der  Zellperipherie 
gelegen  sind.  Ferner  finden  sich  ein  oder  mehrere  „chromatoide 
Nebenkörper^  in  Gestalt  unregelmäßiger  Brocken.  Siehe  das  vorhin, 
p.  178,  über  diese  Bildungen  Gesagte. 

Mit  Beginn  der  Spermiohistogenese  wird  der  Kern  excentrisch 
verlagert,  während  sich  sein  Chromatin  zunächst  in  der  Mitte  zu- 
sammenklumpt, um  später  sich  in  einem  grobbalkigen  Chromatinnetze 
an  der  Kernperipherie  auszubreiten. 

Im  Idiozom  sammeln  sich  die  in  Eisenhämatoxylin  dunkelnden 
Körner,  deren  jedes  einen  hebten  Hof  erhält,  zu  einem  einzigen 
großen  Korne.  Archoso ma,  Moore  (175),  an,  welches,  umgeben 
von  einem  größeren  Lichthofe,  sich  dem  Kerne  nähert;  der  Rest  des 
Idiozoms  erscheint  halbmondförmig  dem  Lichthofe  angeschmiegt.  Das 
Archosom  nebst  seinem  Lichthofe  geht  in  das  Perforatorium  und 
in  die  Kopfkappe  auf,  und  zwar  in  folgender  Weise: 

Zunächst  sondert  sich  das  Archosom  in  eine  hellere  Außen-  und 
dunklere  Binnenzone,  welch  letztere  wie  eine  dunkle  Kugel  in  der 
Außenzone  erscheint;  um  diese  wieder  liegt  der  Lichthof,  an  diesem 
endlich  der  Idiozomrest.  Dann  lagert  sich  das  Ganze  an  den  pro- 
ximalen Kernpol  dicht  an;  die  Wand  des  nunmehr  deutlich  als  Um- 
hüllungsbläschen erscheinenden  Lichthofes  verschmilzt  mit  der  Kern- 
wand, jedoch  nur  zu  den  Seiten  des  dunklen  Innenkörpers,  welcher, 
unter  halbkugeliger  Abplattung,  mit  der  Kernwand  ebenfalls  verschmilzt. 
Die  hellere  Außenzone  wird  dadurch  auf  den  proximalen  Umfang  des 
lunenkörpers  beschränkt.    Indem  nun  die  Membran  des  Lichthofbläs- 
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chens  sich  über  die  Kernmembran  bis  jenseits  des  Kernäquators  hin 
ausbreitet,  liefert  sie  die  Kopf  kappe.  Das  Archosoma  wird,  indem 
es  (beim  Meerschweinchen)  die  früher  beschriebene  abgeplattet-löffel- 
förmige  Gestalt  annimmt  (Fig.  50  g  und  50  h  Pf.),  zum  P er f Ora- 
torium (Akrosom  v.  Lenhoss^k)  und  ist  natürlich  auch  von  der 
Kopfkappe  überzogen.  Der  Idiozomrest  gleitet  an  der  Seite  des 
Kernes  hinab  zu  dessen  distalem  Pole  hin;  er  verschwindet  gegen 
das  Ende  der  Spermieubildung.  —  Die  definitive  Krümmung,  sowie 
die  Trennung  in  die  zwei  Blätter  mit  Zwischensubstanz  (p.  141) 
kommen  beim  Perforatorium  von  Ca  via  erst  nach  Abstoßung  der 
Spermien  in  das  Samenkanälchenlumen  zustande. 

Verhalten  der  Centralkörper.  —  Fig.  50.  —  Vom  distalen 
(hinteren)  Centralkörper  nimmt  wie  bei  Salamandra  rasch  ein  feiner  Faden, 
die  Anlage  des  Achsenfadens,  seinen  Ausgang.  Dann  nimmt  der  vordere, 
dem  Kerne  dicht  angeschmiegte  Centralkörper  eine  Lage  ein,  welche  ihn 
in  einen  rechten  Winkel  zum  hinteren  stellt,  der  mit  seiner  Längs- 
achse in  der  Längsachse  der  Zelle  gerichtet  bleibt.  (Dieses  Stadium  ist 
in  Fig.  50  nicht  gezeichnet)  Nunmehr  krümmt  sich  der  hintere  Central- 
körper hakenförmig  um ;  der  eine,  näher  dem  Kerne  gelegene  Haken- 
schenkel kommt  nahezu  parallel  mit  dem  vorderen  Centrosom  zu 
stehen,  der  andere  behält  die  ursprüngliche  Richtung  (die  der  Geißel) 
bei  und  zeigt  sich  beim  Uebergauge  in  die  letztere  durch  ein  Knöpfchen 
verdickt,  während  das  freie  Ende  des  anderen  Hakenschenkels  gleich- 
falls anschwillt.  Auch  der  vordere  Centralkörper,  der  mit  der  Kern- 
wand verschmilzt,  ändert  seine  Gestalt,  indem  er  nach  der  Seite  hin, 
an  welcher  die  beiden  Hakenschenkel  des  hinteren  Centrosoms  ineinander 
übergehen,  einen  kleinen,  stielförmigen  Ansatz  bekommt.  Das  am 
Stielchen  sitzende  dickere  Stück  ist  das,  welches  mit  der  Kernwand 
verschmilzt  und  nunmehr  wie  in  den  Kern  eingedrückt  erscheint. 

Ich  iiigQ  hier  sofort  die  späteren  Veränderungen  der  Centralkörper  an : 
Der  senkrecht  zur  hinteren  Zellen  wand  gestellte,  in  die  Geißel  übergehende 
Hakenschenkel  (c.p.I)  des  hinteren  Centrosoms  zerfällt  in  zwei  KnötcheL, 
von  denen  das  eine  (distale)  jenes  eben  erwähnte  Geißelknöpfchen  (c.pJI) 
ist  (Fig.  50  c)j  das  andere  (c.p.I  [o]  Fig.  50  d)  gerade  dem  Uebergange 
in  den  proximalen  (queren)  Hakenschenkel  entspricht.  Das  distale 
stärkere  Knötchen,  von  dem  die  Geißel  ausgeht,  wandelt  sich  in  einen 
Ring  um  (c.p.  llj  Fig.  50  d),  durch  den  die  Geißel  hindurchtritt,  um  sich 
mit  dem  Knötchen  c.p.I  (a)  zu  verbinden.  Ich  betone  hier  sofort,  daß, 
wie  wir  aus  dem  Gesagten  entnehmen  mtlssen,  dieses  Knötchen  gleichfalls 
ein  Stück  des  ursprünglichen  hinteren  Centrosoms  ist.  Der  Rest  des 
vorderen  Hakenschenkels  schwillt  unterdessen  stark  keulenförmig  an. 

Der  vordere  Centralkörper  (c.a.)  zerfällt  nunmehr  in  eine  ventrale 
und  in  eine  dorsale  Hälfte;  erstere,  die  ventrale,  weiter  in  drei  neben- 
einander gelegene  Knötchen,  vordere  Centrosomknötchen  (Hals- 
knötchen,  Nd.  a.,  Fig.  50  e  und  f).  —  Die  Bezeichnungen  „ventral" 
und  „dorsal"  sind  in  dem  p.  139  erklärten  Sinne  zu  nehmen.  — 
Ebenso  zerfällt  der  horizontale,  keulenförmig  verdickte  Hakenschenkel 
in  drei  entsprechende  Knötchen,  hintere  Centrosomknötchen 
{c.p.I,  Nd. p.\  von  denen  das  der  Verdickung  entsprechende  das  größte 
ist.  Diese  drei  hinteren  Knötchen  treten  nun  mit  den  drei  vorderen 
durch  feine  Fäden,  Centrosom fä den  m.,  in  Verbindung,  und  es  er- 
scheint zwischen    allen    diesen  Dingen    eine  homogene  Zwischensubstanz. 
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Der  feine  Stiel,  der  vom  vorderen  Centrosom  (Fig.  60  c  und  d)  abging, 
schwindet,  desgleichen  die  dorsale  Längsspalthälfte  dieses  Centrosoms, 
von  der  soeben  die  Rede  war;  wenigstens  ist  an  den  von  Msrvss  abge- 
bildeten reifen  Spermien  nichts  mehr  davon  zu  entdecken,  während  sie 
in  der  Profilansicht  eines  noch  nicht  voll  entwickelten  Spermium  als 
Punkt  an  der  distal-dorsalen  Kopfkante  erscheint  (k  in  Fig.  50  g). 
Vgl.  hierzu  auch  p.  139/140. 


cp/rä-j 


...  c.a,(Nd.a.) 

-cp.ifNd.pJ 
\^'c.p.i(cC) 


Fprinc.1. 


-c.p.jrfAnn.) 
'V^.  caud. 

—F.princF. 


Fig.  50  (a— f). 

Fig.  50  a— f.  6  Schemata  zur  Erläuterung  der  Spermiogenese  beim  Menschen 
und  bei  Cavia  cobava,  entworfen  nach  Zeichnunc^n  und  Angaben  von  Meves 
(Arch.  f.  mikr.  Anat.,  Bd.  54).  Figg.  a  und  b  nach  dem  Verhalten  beim  Menschen 
(Textfiguren  n— p  Meve»),  die  übrigen  nach  den  Befunden  bei  Cavia  cobaya.  ca. 
Centrosoma  anterius  (vorderes,  proximales  Centrosom).  cp.  Centrosoma  posterius 
(hinteres,  distales  Centrosom,  in  sämtlichen  Figuren),  c.p.  I  Vorderstück  des  ninteren 
Centrosoms.  c.p.  II  Hinterstück  des  hinteren  Centrosoms  (Figg.  c — f).  c.p.I(a)  Teil 
vom  Vorderstücke  des  hinteren  Centrosoms,  welcher  sich  später  mit  dem  filauptfaden 
verbindet  (Figg.  d—f).  cM.(N(t.a.)  Centrosoma  anterius  (Noduli  anteriores),  vordere 
Endknöpfehen,  aus  dem  vorderen  Centrosom  entstanden.  c.p.I  (Nd.p.)  Centrosoma 
posterius  (Noduli  posteriores),  hintere  Endknüpfchen,  aus  dem  hinteren  Centrosom 
entstanden.  F.priuc.I  vorderer,  bei  der  ersten  Anlage  dünnerer  Teil  des  Filum 
principale  i Hauptfadens),  c.p.  II (Ann.)  Centrosoma  posterius  (Annulus),  distales 
Stück,  Ring,  Schlußring.  Vtj.ctuul.  Vagina  caudalis  (Schwanzblase).  F.pnndl 
hinterer,  bei  der  ersten  Anlage  dickerer  Teil  dos  Hauptfadens. 


Der  vom  hinteren  Centralkörper  ausgegangene  Bing  (c.p.  11,  Fig.  50 
d  und  e,  und  c.p.  11,  Ann.,  Fig.  50  f)  rückt  an  das  distale  Ende  des  um 
den  Anfangsteil  des  Achsenfadens  {F.  prific.  7,  Fig.  50  f )  in  länglicher  Form 
sich  ansammelnden  Cytoplasmas  bis   an  die  Seh  wanzb  läse,    s.  weiter 
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unten  ( Vg.  eaud,,  Fig.  50  f)  ^ )  heran ;  nach  und  nach  wird  er  immer  un- 
deutlicher und  ist  am  reifen  Spermium  nicht  mehr  zu  entdecken;  in 
Fig.  60  h  ist  seine  Stelle  angedeutet. 

Aehnlich  ergeht  es  dem  mittleren,  aus  dem  horizontalen  (vorderen) 
Hakenschenkel  des  hinteren  Centrosoms  entstandenen  Knötchen;  nur  er- 
halten sich  von  ihm  ein  oder  zwei  Fädchen,  die  zum  mittleren  Knötchen 
des  vorderen  ventralen  Centralkörpers  ziehen. 

Die  beiden  seitlichen,  aus  diesem  Hakenschenkel  hervorgegangenen 
Knötchen  bilden  sich  ein  wenig  zurück  und  werden  schließlich  in  das 
vordere  Ende  der  Spirale  des  Verbindungsstückes  aufgenommen;  ihre 
Verbindungsfäden  mit  den  Knötchen  des  vorderen  Centrosoms  bleiben 
bestehen.     Vgl.  p.  139—141. 

Bei  der  Ratte  und  beim  Menschen  vollziehen  sich  nach  Mbvbs 
die  Umbildungen  der  Centralkörper  im  wesentlichen  in  derselben 
Weise,  wie  beim  Meerschweinchen.  Jedoch  sind  folgende  Abweichungen 
zu  bemerken:  Der  Kern  sendet  dem  vorderen  Centralkörper  einen  Fort- 
satz entgegen,  an  welchen  dieser  Körper  sich  anheftet  und  nun  durch 
den  sich  wieder  einziehenden  Fortsatz  an  den  Kern  herangebracht 
wird.  Der  Centralkörper  wächst  dabei  in  ein  Stäbchen  aus,  welches  einen 
stielfbrmigen  Fortsatz  in  das  Cytoplasma  entsendet  und  quer  zur  Achse 
der  Zelle  dem  Kerne  angelagert  ist.  Der  hintere  Centralkörper,  von  dem 
der  Achsenfaden  ausgeht,  wird  stumpf-kegelftrmig,  mit  der  Spitze  zum 
Kern  hin  gewendet  (vgl.  Fig.  50  b) ;  er  zerfällt  später  in  einen  (vorderen) 
Knopf,  von  dem  der  Faden  ausgeht,  und  in  einen  Ring,  durch  den  der 
Faden  hindiirchtritt.  Der  Knopf,  welcher  dem  JENSBN'schen  Endknöpf- 
chen  entspricht,  -verbindet  sich  durch  eine  Zwischenmasse  mit  dem  vor- 
deren Centralkörperchen ;  dies  verschmilzt  nunmehr  innig  mit  dem  Kerne, 
insbesondere  bei  der  Ratte;  beim  Menschen  erscheint  es  an  den  reifen 
Spermien  häufiger  als  kleine  Erhebung  am  hinteren  Kernpole.  C  e  n  t  r  o  - 
somfäden  bilden  sich  nicht. 

Die  im  Vorigen  mitgeteilten  Befunde  erweisen,  daß  bei  Säugetieren 
(nach  Meves)  nur  der  hintere  Centralkörper  mit  der  Bildung  des 
Achsenfadens,  also  des  Spermienschwanzes,  zu  thun  hat.  Ferner  zeigt 
sich,  daß  auch  der  vordere  Centralkörper  nebst  einer  Zwischensubstanz 
und  nebst  Fäden  (Meerschweinchen)  sich,  wenn  auch  eng  mit  dem  Kerne 
verbunden,  erhält.  Sonach  berechtigt  uns  die  Entwickelungsgeschichte, 
außer  Kopf  und  Schwanz  noch  einen  dritten  Teil  bei  den  Spermien 
zu  unterscheiden,  den  Hals.     Siehe  das  p.  109  ff.  Gesagte. 

Wie  vorhin  bemerkt,  bestehen  bei  Salamandra  in  dem  Verhalten 
der  Centrosomen  zum  Achsenfaden  einige  Besonderheiten,  welche  ich  hier 
nach  einer  brieflichen  Mitteilung  von  Meves  und  nach  seiner  Darstellung 
im  Archiv  für  mikroskop.  Anal,  Bd.  50,  1897,  pp.  119,  130  und  131, 
wiedergebe:  Der  neugebildete  Achsenfaden,  den  wir  zunächst  —  siehe 
Figg.  48a  und  b  —  mit  dem  hinteren  Centrosom  in  Verbindung  finden, 
tritt  später  durch  den  Ring,  in  welchen  der  ganze  hintere  Central- 
körper übergeht,  hindurch  bis  zum  vorderen  Centralkörper  hin,  an 
welchen  er  nunmehr  angeheftet  erscheint.  In  der  Folge,  sobald  der  Ring 
sich  pessarfbrmig  umzugestalten  beginnt,  sieht  man  das  hintere  Ende  des 


1)  Statt  Vg.  caud.  (Vagina  caudalis)  sollte  in  der  Figuren bezeichnung  „Fe«. 
caud.'*  (Vesica  caudalis)  stehen,  um  eine  Verwechselung  mit  der  Schwanzscheide. 
für  welche  Vg.  caud.  gebraucht  wurde,  zu  vermeiden.  Es  handelt  sich  um  zwei 
verschiedene  Bildungen. 
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vorderen  Oentralkörpers,  an  welchem  der  Achsenfaden  sitzt,  sich  auf- 
hellen, welcher  Vorgang  von  Mrves  als  eine  Einschmelzung  dieses  Endes 
aufgefaßt  wird.  Hierdurch  trennt  sich  der  Achsenfaden  vom  vorderen 
Centralkörper  wieder  ab.  Jetzt  verschmilzt  das  vordere  Halbpessar 
des  hinteren  Centralkörpers  mit  dem  Reste  des  vorderen  Centro- 
soms  und  bildet  so  dessen  distales  (hinteres)  Ende;  mit  diesem  Ende, 
welches  also  endgiltig  dem  hinteren  Centrosom  angehört,  verbindet 
sich  (sekundär)  auf  die  Dauer  der  Achsenfaden. 

Weitere  Umwandlungen  des  Kernes.  Wir  sahen,  daß 
der  Kern  zunächst  eine  excentrische  Lage  angenommen  hatte;  später 
zieht  sich  der  Zellleib  nach  hinten  bis  zum  distalen  Rande  der  Kopf- 
kappe vom  Kerne  zurück.  Letzterer  streckt  sich  in  die  Länge,  plattet 
sich  ab  und  spitzt  sich  am  proximalen  (vorderen)  Ende  ein  wenig  zu. 
Das  grobmaschige  Chromatinnetz  wandelt  sich  in  ein  feinmaschiges, 
aus  dünnen  Netzfadeu  bestehendes  um.  Später  nimmt  mit  (namentlich 
vorn)  sich  steigernder  Abplattung  der  Kern  an  Volumen  ab  und  ge- 
winnt ein  homogenes  Aussehen,  indem  das  Chromatinmaschenwerk 
immer  enger  wird  und  der  Kernsaft  sich  eindickt.  Am  Schlüsse  der 
dritten  Periode  hat  der  Kern  seine  Löifelform  (beim  Meerschweinchen) 
erreicht  und  ist  zum  Kopfe  der  Spermie  geworden. 

V  er  halten  des  Cy  top  las  mas  und  Bildung  der  Schwanz- 
manschette. Im  Cytoplasma  treten  nach  und  nach  zahlreiche  Fett- 
körnchen auf.  Um  den  Ursprung  des  Achsenfadens  herum  bilden 
sich  dann,  den  Angaben  von  Meves  zufolge,  feine  Fäden  im  Cyto- 
plasma, die  sich  zu  einem  -  verstehe  ich  die  Beschreibung  und 
Zeichnung  von  Meves  recht  —  sanduhrförmigen  Faserkorbe  zusammen- 
fügen. Dann  verschmelzen  die  Fäden  miteinander,  und  der  Korb  wird 
zu  einem  hyalinen  Rohre,  der  Schwanzmanschette,  welche  die 
Centrosomenabkömmlinge,  den  Beginn  des  Achsenfadens  und  anfangs 
auch  den  hinteren  Kernpol  umgiebt.  Indem  sich  später  das  Cyto- 
plasma, dem  die  Schwanzmanscliette  angehört,  gänzlich  vom  Kerne 
zurückzieht  und  nur  noch  denjenigen  Teil  des  Achsenfadens,  welcher 
später  dem  Verbindungsstücke  angehört,  einscheidet  —  s.  weiter  unten  — 
wird  der  hintere  Kernpol  frei.  Gegen  Ende  der  Spermiohistogenese 
soll  nach  Meves  die  Schwanzmanschette  schon  wieder  schwinden; 
ihre  Bedeutung  ist  noch  unaufgeklärt. 

In  dieser  Periode  treten  dann  auch  im  Cytoplasma  die  zuerst  von 
V.  Ebner  (75)  bei  der  Ratte  beschriebenen,  von  ihm  ihrer  Neigung  zu 
Farbstoffen  wegen  als  „t  i  n  g  i  e  r  b  a  r  e  K  ö  r  n  e  r"  bezeichneten  Bildungen 
auf.  Da  sie  mit  dem  betretlenden  Teile  des  Cytoplasmas,  nachdem  sie 
sich  vorher  zu  größeren  Ballen  zusammengeklumpt  haben  —  Fig.  50  g  — 
zu  Grunde  gehen,  kann  ihnen  eine  besondere  Bedeutung  bei  der 
Spermiogenese  wohl  nicht  zugesprochen  werden. 

Ein  Teil  des  Cytoi)lasmas  beteiligt  sich  indessen  in  hervorragender 
Weise  an  der  Spermienbildung,  und  zwar  insbesondere  bei  der  Her- 
stellung des  Verbindungsstückes  und  der  Hüllen  des 
Achsenfadens:   wir  bcsi)rechen  den  letzteren  an  dieser  Stelle  mit. 

Die  erste  Anlage  des  Achsen  fad ens  erscheint,  wie  wir  sahen, 
an  der  Spcrmatide  gleich  zu  Beginn  ihrer  Umformung  zur  Spermie. 
Schon  bevor  das  hintere  Centrosom  auf  seiner  Wanderung  die  hintere 
Zellperipherie  erreicht  hat,  beginnt  aus  ihm,  oder  sagen  wir  „in  steter 
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Verbindung  mit  ihm'',  ein  feines  Fädchen  hervorzuwachsen,  welches 
bald  eine  ansehnliche  Länge  erreicht.  Dieses  Fädchen  ist  schon  deut- 
lich erkennbar  und  ragt  bereits  aus  der  Spermatide  hervor,  während 
diese  noch  ihre  rundliche,  gewöhnliche  Zellenform  bewahrt  hat.  Vgl. 
Fig.  44,  46  und  50  a.  Sobald  das  hintere  Centrosom  dicht  an  die 
Zellperipherie  gerückt  ist,  ragt  die  Geißel  gänzlich  aus  der  Zelle 
heraus.  Mit  der  Wanderung  der  Centrosomengruppe  zum  Kerne  hin, 
dessen  hinterem  Pole  sie  zustrebt,  wird  ein  bei  verschiedenen  Tieren 
verschieden  langer  Teil  des  primitiven  Achsenfadens  wieder  von  dem 
Cjtoplasma  umschlossen ;  immer  aber  bleibt  ein  ansehnlicher  Teil,  der 
sich  mit  der  weiteren  Entwickelung  bedeutend  verlängert,  frei.  Ich 
sehe  hier  von  der  bei  Salamandra  —  und  nach  Benda  in  einem  ähn- 
lichen Prozesse  auch  bei  Säugetieren  —  zur  Schwanzmanschetten- 
bildung führenden  Einstülpung  der  Zelle  (Figg.  48  b,  c,  d)  einmal 
ab.  Es  ist  somit  ein  intracellulärer  Teil  des  Achsenfadens 
schon  frühzeitig  von  einem  extracellulären  zu  unterscheiden. 
Auf  diese  Unterscheidung  ist  Gewicht  zu  legen,  da  nach  den  Unter- 
suchungen von  Meves  (167  und  171)  und  Benda  (36,  37  und 
briefliche  Mitteilung),  denen  ich  mich  anschließe  —  vgl.  p.  114/115 — , 
das  Cjtoplasma  der  Spermatide,  wenigstens  bei  den  Säugetieren,  sich 
nicht  weiter  über  den  Achsenfaden  distal  hinüberzieht,  als  der  Ring 
an  letzterem  entlang  wandert.  Dies  fanden  wir,  s.  das  vorhin  Ge- 
sagte, auch  bei  Salamandra.  Da  nun  durch  den  Ring  die  distale 
Grenze  des  Verbindungsstückes  bezeichnet  wird,  so  darf  man  sagen, 
daß  der  intracelluläre  (oder  der  innerhalb  der  Schwanz- 
manschette gelegene)  Teil  des  Achsenfadens  derjenige 
sei,  der  dem  späteren  Verbindungsstücke  entspreche. 
Wie  Meves  gefunden  hat,  ist  dieser  Teil  des  Achsenfadens  (F. 
princ.I,  Fig.  50  f)  anfangs  auch  dünner  als  der  extracelluläre. 

Frühzeitig  erscheint  um  den  intraceilulären  Teil  des  Achsenfadens 
herumgelagert  eine  kleine,  spindelförmige  oder  länglich  ellipsoidische 
Blase,  welche  alsbald  mit  dem  Ringe  an  die  Zellperipherie  rückt, 
während  der  Zellenleib  sich  streckt  {Vg.caud.j  Fig.  60  f).  Diese  Blase, 
Schwanzblase,  geht  bei  der  gemeinsamen  Wanderung  dem  Ringe 
um  eine  Strecke  vorauf,  entfernt  sich  aber  nicht  von  der  Zellperipherie, 
sondern  bleibt  hier  (distal)  dicht  am  Ringe  liegen,  wie  dies  Fig.  50  f 
zeigt.  Der  Achsenfaden  behält  innerhalb  dieser  Blase  seinen  geringeren 
Durchmesser. 

Die  Blase  ist  von  v.  Bardblehbn  bei  menschlichen  Spermien  zuerst 
gesehen  worden,  jedoch  irrtümlicherweise  als  hinteres  Centrosom  gedeutet, 
was  begreiflich  wird,  da  sie  beim  Menschen  einen  in  OsO^  sich  bräunenden, 
in  Eisenhämatoxylin  sich  schwärzenden  Inhalt  hat.  Meves  erkannte  zuerst 
die  Blasenform  und  deutete  sie  als  durch  eine  partielle  Abhebung  der 
inneren  Hülle  des  Achsenfadens  entstanden.  Die  Blase  schwindet 
später :  was  sie  bei  der  Spermiohistogenese  zu  leisten  habe,  ist  noch  nicht 
aufgeklärt.  Sie  ist  wohl  von  der  Schwanzmanschette  zu  unter- 
scheiden; die  Bezeichnung  Vag.  caud.  bedeutet  in  den  Figg.  48  und  50 
nicht  dasselbe;  s.  die  Anm.  zu  p.   191.' 

Wie  V.  Brunn  (Arch.  f.  mikr.  Anat.,  Bd.  23)  gezeigt  hat,  erreicht 
der  Achsenfaden  schon  früh  seine  definitive  Länge;  Meves  fand,  daß 
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er  mit  der  Ausbildung  der  übrigen  Spermien  teile  auch  seine  eodgiltige 
Dicke  erreicht,  und  zwar  zunächst  im  Bereiche  des  Hauptstückes. 

Die  Höllen  des  Spermie  n  seh  wanz es  entwickeln  sich  in 
folgender  Weise:  Dicht  ura  den  Achsenfaden  legt  sich  im  Bereiche 
des  Verbindungsstückes  zunächst  eine  dünne  innere  Hülle,  Invo- 
lucrum  internu m  (s.  Fig.  6  D  Int?,  int  und  4'^  B  Inv^  an.  Einen 
Beweis  für  ihr  Vorhandensein  erblickt  Meves  in  der  von  ihm  ent- 
deckten, eben  beschriebenen  Blase  (Vg.  caud.).  Diese  innere  Hülle 
geht  ohne  Unterbrechung  in  die  Hülle  des  Hauptstückes  über,  welche 
Meves  für  ein  Eigen pr od ukt  (vielleicht  „Ausscheidung^)  des  Achsen- 
fadens hält;  demnach  dürfte  dem  Involucrum  internum  des  Verbin- 
dungsstückes dieselbe  Entstehungs weise  zugeschrieben  werden.  — 
Falls  auch,  wie  vermutet  wird,  der  Endfaden  noch  eine  Hülle  besäße, 
würde  diese  gleichfalls  hierherzurechnen  sein* 

Aus  dem  Cytoplasma  gehen  dann,  insbesondere  am  Halsstücke 
und  am  Verbindungsstücke,  zwei  weitere  Hüllen  hervor,  die  äußere 
Hülle,    Involucrum   externum  (Fig.   6  D    Inv,  ext)    und  die 
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Fsg*  50  g  und  h.  Ein  in  der  Enlwickeluog  fa^t  fertiggestelltes  Spermimn  von 
Cavia  cobaya  {nach  MtiVE^i  Arch,  f,  mikr,  Anatt  Bd,  bi)^  50  g  von  der  Kaate, 
50  h  von  der  Fläclie  geeeheo.  VipL  Cytoplasinare^t,  vom  K(?ple  dee  Spermium 
getramL  /y.  Perforatorium.  Pm.  Pars  anterior  (Vorderstiiek)  des  Kopfe?,  P.p.  Pars 
poBteiior  tHinleri*tüek)  des  Kopfe».  Ke.m.  Filum  eeutroeomatum  medium  (mittlcrcT 
Oentrofiomfaden).  k.  hioteri?s  (dorBaleei  LängT*^paJtstück  de«  proximalen  C^tro- 
som*»  hier  (im  Profil)  als  Knötchen  erscheinend,  CL  Collum  (Hal»K  P^r.  Par« 
con j II ncdoni »  ( Verbind u ngm tück  l  l\pt\  Pars  pri nci piUie?  i H au pti^t lick ),  f  V.  Cauda 
(Öehwan^).  Pm.  +  P.p.  btück  rie«(  Kopfe**,  welclies  Teile  von  der  Pars  anterior  und 
aucJl  von  der  Pars  posterior  umfaßt  NdM.  Noduli  anteriores  (vordere  Centro^om- 
kiiötchen).  F.r.  p*ila  cenlropomatum  ^Centroi?omfäden),  Nd.p.  Noduli  postenoree 
(hintere  CeolroBomknötehen)»    Näheres  im  TexL 
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Spiralhülle  (Fig.  6  D  und  Fig.  43,  Spir,  +  Sbst  int.X  welche  zwischen 
der  inneren  und  äußeren  Hülle  gelegen  ist.  Die  letztere  schmiegt 
sich  bei  reifen  Spermien  der  Spir^hülle  so  dicht  an,  daß  sie  mit  i& 
zusammenzufallen  scheint. 

Erst  durch  Mevxs  ist  die  Herkunft  dieser  äußeren  Hülle  aus  dem 
Cytoplasma  klargestellt  worden.  Sie  bildet  auch  die  an  jungen  Samen- 
faden vorhandene,  bereits  von  Dujardin  und  Köllikbr  wahrgenommene 
spindelförmige  Auftreibung  im  Bereiche  des  Verbindungsstückes. 

Die  Spiral  hülle  anlangend,  so  zeigte  zuerst  v.  Brunn  (Arch.  f. 
mikr.  Anat.,  1884),  daß  dieselbe  aus  dunkelglänzenden  Körnchen 
des  Cytoplasmas  hervorgehe,  welche  dem  Achsenfaden  sich  auf- 
lagern und  der  Quere  nach  zu  einem  spiraligen  Faden  verschmelzen. 

Später  wollte  sie  G.  Niessing  (Würzburger  Verhandl.,  1889),  ebenso 
wie  die  Schwanzmanschette  und  im  Zusammenhange  mit  der  letzteren, 
auf  die  röhrenförmig  ausgezogene  Kernmembran,  die  der  Quere  nach 
zerfalle,  zurückführen,  F.  Hermann  dagegen  und  Benda  (in  früheren 
Mitteilungen  —  vgl.  No.  35)  auf  den  auswachsenden  „Ring''.  Diese 
Ansicht  ist  auch  von  dem  neuesten  Autor  auf  diesem  Gebiete,  Schön- 
feld (231),  wieder  aufgenommen  worden. 

Ich  zweifle  jedoch  nicht,  daß  die  Ansicht  v.  Brunn's  in  der 
Fassung  und  Erweiterung,  welche  sie  durch  die  jüngsten,  ausgezeich- 
neten Untersuchungen  Benda's  (37  und  38)  erhalten  hat,  das  Richtige 
trifft.  Der  Zuvorkommenheit  Benda's  verdanke  ich  Einsicht  in  'seine 
Originalpräparate  und  die  Originalzeichnungen,  welche  in  Fig.  46  wieder- 
gegeben sind;  diesen  zufolge  muß  ich  Benda  zustimmen,  wenn  er 
die  Spiralhülle  auf  die  von  ihm  nachgewiesene  Mitochondria  zu- 
rückführt (vgl.  p.  145  und  p.  182,  183).  Die  Mitochondriakörner  ver- 
schmelzen, wie  es  v.  Brunn  angegeben  hat,  und  bilden  dann  bei 
den  Spermien  verschiedener  Tiere  einen  homogen  erscheinenden 
Spiralfaden,  dessen  Windungen  später  meist  so  eng  zusammenliegen, 
daß  man  sie  nicht  gut  mehr  als  spiralige  unterscheiden  kann.  In 
anderen  Fällen,  z.  B.  beim  Sperling,  kommt  es  nicht  zur  Bildung 
einer  Spirale,  sondern  nur  zu  der  eines  lockeren  Fadens.  Die  Spirale 
kann  eng  (dicht)  gewunden  sein  (Mus  musculus),  s.  Fig.  46,  oder  locker 
(Columba,  Lacerta);  sie  kann  starkfädig  oder  feinfädig  sein,  endlich 
zu  einer  Art  homogener  Röhre  sich  umbilden.  Benda  verlegt  sie 
da,  wo  sie  in  das  Bereich  der  Schwanzmanschette  kommt,  auf  die 
Außenfläche  derselben;  so  hängt  sie  in  ihrer  Breite  von  der 
letzteren  ab,  in  ihrer  Länge  von  der  Ausdehnung  des  Cytoplasmas 
auf  die  einzelnen  Teile  der  Spermie. 

So  beschränkt  sich  die  Spiralhülle  bei  Säugern  auf  das  Verbindungs- 
stück; bei  der  Taube  und  bei  Lacerta  umfaßt  sie  den  Kopf  und  den 
Halsteil  der  Spermie  (Benda  37).  Bei  den  Anuren  findet  sie  sich  am 
Halsteile  und  am  proximalen  Geißelteile  (Verbindungsstücke);  bei  Bom- 
binator erkennt  man  chondriogene  Bildungen  an  Kopf  und  Geißel,  jedoch 
sah  Benda  hier  keine  deutliche  Spirale.  Bei  Urodelen  fand  er  eine  enge 
Spirale,  soweit  sich  das  Protoplasma  mit  dem  Ringe  vorschiebt,  also  in 
der  ganzen  Länge  des  Verbindungsstückes.  Bei  den  Selachiem  und  Pul- 
monaten hinwieder  bekleidet  die  Mitochondrienhülle,  bezw.  Spirale,  das 
hier  langgestreckte  Halsstück. 

In  Fig.  46  ist  die  allmähliche  Entwickelung  der  Mitochondrienspirale 
von  Mus  musculus  deutlich  zu  verfolgen. 
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Ebensowenig  wie  über  die  Histogenese  der  Fibrillen  des  Rand- 
fadens und  der  der  Wellen  membraii  —  s*  das  vorhin  bei  Salaiuandra 
Gesagte  —  wissen  wir  über  die  Fibrillen  des  Achsenfadens, 
deren  Ki t tsiibstanz  und  über  die  Zwischeosubs tanzen  am 
Halsstücke  und  an  der  Spiralhülle.  (Vgl  die  Figg.  6  D  und  43,  wo 
tliese  Dinge  bezeichnet  und  erklärt  sind.) 

Iin  Nachfolgenden  sollen  noch  neben  wichtigeren  geschichtlichen 
Daten  einige  von  der  MEvu.H'schen  Darstellnng  abweichende  Angaben  an- 
geführt werden. 

Bknx>a,  dem  wir  neben  Mmves,  v.  LENHOßgi^K  und  F.  Heemank  die 
eingehe ndäten  Untersuch nngen  über  die  BpermiehiBtagenese  verdanken, 
hatte  die  Umbildung  des  Kernes  in  den  Spermienkopf  derart  beschrieben^ 
daß  sich  das  Chromatin  der  Bpermatide  zanächst  an  der  Kernperipherie 
kapselartig  an8&nnnle  und  darauf  der  Kern  eich  zur  Herstellung  der 
Kopfform  abplittte.  Für  das  Meerschweinchen  trifft  dies  nach  Hrves 
nicht  zu;  neuerdings  halt  auch  Benda  diese  seine  Darstellung  nur  noch 
flir  die  Sauropsiden  aufrecht  (37). 

Für  die  Entstehung  des  Halsstückes  bestehen  verschiedene  Dif- 
ferenzen zwischen  Meves  einerseits  und  F,  HjäEMANx,  sowie  Bkrtacchini 
(40 — 43)  andererseitSj  auf  welche  hier  jedoch  nicht  nilher  eingegangen 
werden  kann.  Ich  verweise  auf  die  betreifenden  Angaben  von  Mevbs 
(171). 

Bknda  (37),  Suzuki  (243)  und  v.  Korff  (130)  haben  gleichzjeitig 
das  wichtige  Ergebnis  gewonnen,  daß  das  eogenannte  „Mittelstück"  der 
Belachier  und  der  Pnlmonaten  —  nach  meiner  Aulfassung  das  Hals- 
atück  —  nichts  als  das  besonders  stark  in  die  Länge  gewachsene 
vordere  Centrosom  sei.  Das  stimmt  mit  dem  Verhalten  der  Urodelen; 
nur  daß  hier  das  vordere  Centrosom,  wenn  auch  ansehnlich  sich  ver- 
größernd, doch  nicht  ein  so  auffallendes  Längenwachstum  zeigt,  Bbnda 
möchte  (briefliche  Mitteilung)  das  Stück  als  „Mittelstück",  oder  „centro- 
korpnskuhirea  Spermienstück"  benennen*  Ich  wüi'de  am  liebsten  den 
Namen  „Mittelstück"  ganz  fallen  lassen,  da  er  zu  Verwechslungen  mit 
dem  Verbindungsstück  führen  kann.  (Vgl,  das  p,  110  und  111  Gesagte.) 
Interessant  scheint  mir  insbesondere  der  von  Ben  da  und  v,  Kobff  ge* 
führte  Nachweis,  daß  bei  Evertebraten  (Pulmonaten)  dieselbe  außerordent- 
liche Entwickelung  des  Halsstückes  vorkommtj  wie  bei  einzelnen  Verte- 
braten  klaasen. 

Die  wahren  Centrosomen  der  Säugetierspermatiden  und  ihr  Verhalten 
bei  der  Sperraiohietogenese  wurden  als  solche  ungetMr  gleichzeitig  von 
Meves  und  von  v.  Lenhoss^k,  denen  später  Benba  sich  anschloß,  er- 
kannt; Meve^^  hat  ihre  Umwandlungen  am  genauesten  verfolgt, 

MsTEB  giebt  an,  daß  sich  ein  ansehnliches  StUck  des  Oytoplasmas 
bei  der  Spermiogenese  des  Meerschweinchens  abstoße,  nachdem  es  sich 
vorher,  samt  den  in  ihm  enthaltenen  tingierbaren  Körpern,  eventuell  auch 
dem  chromatoiden  Nebenkörper,  vom  Verbindungsstücke  der  jungen 
Spermie  abgeschnürt  habe  (s,  Figg.  50  g  und  h).  Dies  Stück  Cytoplasraa 
werde  dann  von  einer  Fußzelle  aufgenommen  und  resorbiert.  Schon  bei 
Bkown  (62a)  und  bei  v.  Ebnee  (75)  finden  wir  eine  ähnliche  Angabe 
von  der  Ratte ;  Reoaüd  (222,  I)  scheint  diesen  Vorgang  für  die  Sänge* 
tiere  zu  verallgemeinem;  die  abgestoßenen  Stücke  bezeichnet  er  als 
„Corps  r^sidnels**.  Bbni>a,  welcher  früher  ein  Zugmndegehen  des  Cyto- 
plasmas  angenommen  hatte^  spricht  sicli  neuerdings  (briefliche  Mitteilung) 
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gegen  ein  solches  aus;  es  handle  sich  vielmehr  um  eine  Reduktion,  Zu- 
sammenschrumpfung des  Cytoplasmas;  kein  Teil  des  Spermatidencyto- 
plasmas  gehe  der  Spermie,  streng  genommen,  verloren. 

Die  Schwauzmanschette,  welche  Bbnda  auch  bei  Säugetieren 
durch  des  scheidenformige  Vordringen  des  Zellleibes,  im  Zusammen- 
hange mit  dem  Ringe  (Centroporus),  im  wesentlichen  sich  bilden  läBt 
(Fig.  48),  geht  nach  seiner  neuerdings  mir  brieflich  mitgeteilten  Ansicht 
(während  er  frtiher  für  ein  Zugrundegehen  derselben  eingetreten  war), 
gleichfalls  nicht  verloren.  Ebenso  äußern  sich  E.  Klein  (126  a).  Biondi 
(M.  4544),  G.  und  C.  Niessing  (1.  c.  und  No.  184  und  185),  F.  Her- 
mann (115)  und  v.  Lenhoss£k  (142).  Sonach  wäre  der  Mantel  des  Ver- 
bindungsstückes aus  dem  gesamten  cytoplasmatischen  Material  der  Sper- 
matide  abzuleiten.  Den  Namen  „Schwanzmanschette"  führte  v.  Len- 
Hoss^K  (142)  für  die  älteren  Bezeichnungen  „Schwanzblase",  ,,Schwanz- 
kappe"  ein.  Seit  v.  Köllikeb,  der  sie  zuerst  bespricht  (127 — 129),  haben 
die  meisten  Autoren  sie  von  der  Kernmembran  abgeleitet.  Renson  (M.  2579) 
war  der  erste,  welcher  die  Bildung  der  Manschette  aus  dem  Cytoplasma 
erkannte  und  v.  Lbnhoss^k  (142)  zeigte,  daß  es  sich  nicht  um  eine 
ge<9chlossene  Blase,  sondern  um  eine  offene  „Röhre"  handle. 

Benda  (30)  hat  als  erster  die  Umbildung  des  Idiozoms  zum  Per- 
foratorium  und  zur  Kopfkappe  richtig  dargestellt,  nachdem  ältere  Angaben 
von  V.  LA  Valette  St.  George,  Merkel,  v.  Brunn,  Brown  und  insbe- 
sondere von  Renson  (1.  c)  voraufgegangen  waren.  Benda  bezeichnet  den 
Lichthof  als  Vakuole,  den  dunklen  Körper,  das  Archosom  Moorb's  (176), 
welches  die  Anlage  des  „Spitzen kör pers",  „Spitzenknopfes",  „Akrosoms" 
darstellt,  als  „Korn".  Weitere  genaue  und  eingehende  Angaben  finden 
wir  bei  Niessing  (184,  185)  und  v.  Lenhossök  (142). 

Soweit  ich  sehe,  ist  die  Histogenese  der  SpermiengeiiJel,  das 
ist  des  Achsen fadens  und  seiner  Nebenbildungen:  Randfaden, 
Neben  faden,  Membrana  undulatoria  und  intermedia,  noch 
keineswegs  völlig  aufgeklärt.  Die  ältere  Angabe,  der  Achsenfaden  sei 
ein  Kernprodukt,  welche  auf  von  Kölliker  zurückgeht  und  neuer- 
dings noch  u.  a.  von  Brissaüd  (58  a),  Biondi  (M.  2544)  und  C.  Niessing  (1.  c.) 
aufrecht  erhalten  wurde,  muß  zwar  endgiltig  aufgegeben  werden;  wir 
können  indessen  nur  so  viel  Bestimmtes  an  deren  Stelle  setzen,  daß  die 
Achsenfadenbildung  in  inniger  Verknüpfung   mit  dem  Centrosom  erfolgt. 

Unentschieden  ist  es  noch,  ob  der  Faden  eine  reine  Centrosom- 
bildung  ist  oder  nur  unter  Mitwirkung  des  letzteren  aus  dem  Protoplasma 
hers'orgeht.  Ohne  von  den  Beziehungen  zu  den  Centralkörpern  zu  wissen, 
hatten  schon  Henle  (Splanchnologie),  v.  la  Valette  St.  George  (250), 
Fr.  Merkel  (162),  Sertoli  (237)  u.  a.  den  Faden  für  ein  Cytoplasma- 
produkt  erklärt.  Mkves  faßt  das  so,  daß  er  (171,  p.  385)  sagt,  die  An- 
gaben der  eben  genannten  Autoren  seien  die  richtigeren  und  nur  dahin 
zu  ergänzen,  daß  am  Ursprungspunkte  des  Schwanzfadens  aus  der  Zell- 
substanz die  Centralkörper  gelegen  seien,  welche  später  die  Verbindung 
mit  dem  Kerne  vermittelten.  Es  stimmt  aber  damit  wenig  die  Thatsache, 
daß  der  Faden  (nach  Meves)  vom  hinteren  Centrosom  ausgeht,  sobald 
dieses  die  Peripherie  derSpermatide  erreicht  hat,  vgl.  die 
Aeußerung  von  Meves  selbst  (171,  p.  363/364)  und  Figg.  48,  49  und  50  a. 
Man  sollte  eher  erwarten,  daß  der  Faden,  wenn  er  eine  Cytoplasma- 
bildung  wäre,  schon  erschiene,  bevor  das  betreifende  Centrosom  an  die 
Zellperipherie  gerückt  wäre. 

Es   kommt   hinzu,    daß    von   Meves  selbst    (168   und  168  a)    wie  vor 


198 


W.  Waldeter, 


r 


ihm   schon   von    K.  W*  Zimmerhass    {26(;)    an    Centroaomen   r abend 

Zellen  feine  GeißelfUdetJ  beobachtet  wurden,  sowie,  daß  durch  v.  I*i 
MOäS&K  {142  a)  und  Hen^egity  (116)  mit  guten  Gründen  die  Ansicht  ver- 
fochten wurde,  es  seien  die  Ba&aliscSrperohen  der  Wimperhaare  in  den 
Flimmer  Zeilen  Abkömmlinge  der  Centrosomen.  Bexda,  auf  dessen  ein- 
gehende Darstellung  /39  a)  verwiesen  sei,  hat  den  Beweis  hierfür,  so 
scheint  mir,  durch  seine  neuen  Färb ungs verfahren  einwandsti-ei  erbracht 
und  zugleich  gezeigt,  daß  die  Wimperwur^eln  MitocLoodriabil düngen  sisd* 
Es  kann  also  auch  das  Centrosom  selbst  als  das  Muttergebilde  des 
Äcbsenfadens  angesehen  werden. 

F.  Heeua^nn  (115)  zeigte  ssuerst  klar  und  bestimmt,  daß  die  Spermien- 
geißel  nicht  vom  Kerne  aus  entstehe,  sondern  getrennt  von  letzterem 
an  der  Peripherie  der  Bpermatide  in  Verbindung  mit  einem  kleinen 
Doppelkörper  (Ring  und  Korn),  über  dessen  Natur  er  aber  nicht  ins 
Klare  kam,  ebensowenig  wie  Bekba,  der  das  Ganze,  anschließend  an 
Hermann'b  Bezeichnung  ,, Nebenkörper"  ^  als  „chromatoiden  Nebeakörper" 
benannte.  (S.  das  vorhin  p,  178  Gesagte.)  Hbrmaxn  zeigte  ferner,  dafi 
der  Geißel  faden  mit  dem  Korne,  ans  welchem  er  hervorwächst,  2ur 
(späteren)  distalen  Keruperipherie  wandert  und  dort  sekundär  mit  dem 
Kerne  verschmilzt.  Es  ist  dies  zweifellos  einer  der  wichtigsten  Fort- 
schritte in  der  Erkenntnis  der  Spermiohistogenese*  Moore  (177)  und 
Bekda  (84)  bestätigten  zum  Teil  Hähhank's  Entdeckung,  worauf  dann 
Meves  (167)  den  nicht  minder  bedeutsamen  Nachweis  lieferte,  daU  die 
genannten  Ursprnngskörperchen  der  Spermien geiüel  die  Spermatiden* 
centrosomen  seien,  welcher  Deutung  bald  darauf  v.  Lekhossi^k  (142)  und 
Benda  (37)  sich  anschlössen,  Zwiächen  Benda  und  Mbv^es  besteht  aber 
zur  Zeit  (briefliche  Mitteilungen)  noch  die  erhebliche  Differenz,  daß 
Ersterer  die  GeiSel  stets  mit  dem  vorderen  Centrosom  in  Verbindung 
sieht}  während,  wie  das  p,  191  eingehend  mitgeteilt  wurde,  Letzterer  nie 
an  das  hintere  Centrosom  anschließt 

Aus  den  Angaben  von  Mc  Gbegob  über  Amphiuma  möge  hier  noch 
folgendes  mitgeteilt  sein:  Bei  der  Umformung  der  Sphäre  zum  Ferfora- 
torium  durchbricht  die  Wandung  der  Idiozom blase  die  Zellmembran  der 
8permatide.  Die  Insertion  des  MooRE^schen  Archosoms  an  den  Kern  ist 
durch  eine  Hervorragung  von  dessen  entsprechendem  Pole,  sowie  durch 
eine  kragentormig  die  Inserfcionsstelle  umgebende  Chroraatinan hau  fang 
markiert ;  dies  wird  auch  von  Bbsda  angegeben  (37).  Dieselbe  C'hromatin- 
anhäufung  findet  sich  an  dem  gegenüberliegenden  Oentrosomenpole  des 
Kernes. 

Die  erheblichste  Abweichung  von  den  MsvEs^schen  Angaben  bei 
Salamandra  hat  Mc  Ghegou  bei  der  Bildung  des  Halsstückes.  Bei 
Amphiuma  soll  dasselbe  nicht  nur  vom  vorderen  Centrosom,  sondern  der 
Hauptsache  nach  von  dem  Idiozomreste,  der  nach  Mevbs  zu  Grunde  geht, 
gehüdet  werden.  Ich  glaube,  daß  hier  seitens  Mc  Gäbgor's  ein  Irrtum 
vorliegt.  Mit  letzterem  etimrat  freilich  die  Darstellung  von  CAiiCtHS, 
betreffend  die  Spermiogenese  von  Lumbricus* 

Der  dorsale  Halbring  des  pessar förmigen  Körpers  soll  nach  Mc  Gregob 
nicht  mit  dem  Halsstücke,    sondern    mit  dem  Ächsenfaden  verschmelzen. 

Mit  ein  paar  Worten  gehe  ich  noch  auf  die  merkwürdigen  Ab- 
weichungen ein,  welche  die  Spermiohistogenese  von  Bombinator  darbietet 
(IvAR  Brom  AN,  59).  Das  Bemerkenswerteste  liegt  darin,  daß  die  Centro- 
somen sich  nicht  vom  Idiozom  trennen,  sondern  zusammen  am  Kopf- 
ende des  Kernes  der  späteren  Spermie  liegen  bleiben ;    dieses  Ende  ist 
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anfangs  der  Austrittsstelle  der  jangen  Geißel  aus  dem  hinteren  Gentrosom 
nahe  gelegen.  Später  rotiert  der  Kern  90  <^  um  seinen  Mittelpunkt  der- 
art, daß  das  Kernkopfende  nunmehr  an  die  richtige  Stelle  (vom)  zu 
liegen  kommt;  so  gerät  denn  der  Oeißelursprung  an  das  vordere  Kopf- 
ende der  Spermie  (s.  Fig.  19).  Der  „Spieß"  wächst  von  dem  immer 
mit  den  Gentrosomen  in  Verbindung  bleibenden  Idiozombläschen  mitten 
durch  den  Kern  hindurch  nach  hinten.  Broman  giebt  in  Ueberein- 
stimmung  mit  Meves  an,  daß  bei  der  Bombinatorspermiogenese  sich 
Cytoplasmaballen  abschnüren,  die  zu  Grunde  gehen. 

Was  die  Entstehung  der  wurm  förmigen  Spermien  von 
Paludina  anlangt,  auf  welche  p.  152  verwiesen  wurde,  so  verdanken 
sie  ihre  eigenartige  Form,  mit  den  vielen  isoliert  in  ein  Bündel  zusammen- 
gefaßten AchsenfiLden  des  Schwanzteiles,  der  Zerteilung  der  Gentrosomen 
in  12  Einzelkörperchen,  zu  denen  je  ein  Achsenfaden  sich  bildet.  Es 
sei  hierzu  bemerkt,  daß  bereits  G.  Nibssing  die  Centralkörper  der 
Spermatocyten  von  Salamandra  aus  einer  Anzahl  Kömchen  zusammen- 
gesetzt fand.  Auch  tritt  eine  sehr  bemerkenswerte  Reduktion  der 
Chromosomen  ein,  indem  nur  ein  Ghromosom  von  14  in  die  fertige 
Spermie  gelangt  und  bei  Pygaera  —  s.  p.  152  —  gar  keines.  Nimmt 
man  die  Chromosomen  als  die  Träger  der  Vererbungspotenzen  an,  wofür 
sehr  vieles  spricht,  dann  würde  eine  Befruchtung  mit  den  wurmfbrmigen 
Samenfäden  wenig  oder  gar  keine  männlichen  Eigenschaften  übertragen. 
Somit  haben  diese  Formen  alier  Wahrscheinlichkeit  nach  ein  hohes  In- 
teresse (Mbves,  172a). 

Der  Bildung  von  Biesenspermien  liegen,  soweit  wir  wissen  — 
Maximow  (160,  160a),  Rbgaud  (212),  I.  BROBfAN  (60,  61)  ~  bereits 
Eiesenspermatiden  zu  Grunde,  die  z.  B.  bei  Bombinator  ein  normales 
Vorkommnis  sind.  Sie  entstehen  hier  (Reqaüd  und  Broman)  auf  dem 
Wege  pluripolarer  Mitose  aus  Riesenspermatocyten  oder  Riesenspermato- 
gonien,  während  Maxhiow  sie  auf  Verschmelzung  von  normalen 
Spermatiden  und  in  anderen  Fällen  auf  amitotische  Kern  Vermehrung  in 
normalen  Spermatiden  ohne  nachfolgende  Zellteilung  zurückbezieht  und 
die  in  letzter  Instanz  als  Degenerationserscheinungen  auffaßt.  So  weit 
gehen  Reoaüd  und  Ivab  Bboman  nicht;  sie  lassen  vielmehr  einzelne  von 
diesen  vielkemigen  Riesenspermatiden  sich  zu  „Riesenspermien^^  oder  zu 
anderen  monströsen  Formen  weiter  entwickeln;  eine  große  Anzahl  sollen 
allerdings  auch  nach  ihren  Untersuchungen  degenerieren.  Vgl.  hierzu 
auch  Paulmikb  (189). 

Die  Spermiogenese  der  Evertebraten  bietet,  soweit  sie  bekannt 
ist  —  ich  erwähne  die  Arbeiten  von  v.  la  Valette  St.  Gborob  (11.  cc), 
V.  KoKFF,  Benda  und  Meves  bei  den  Pulmonaten  (11.  cc),  de  Buuyxe 
Verhandl.  d.  Anat.  Gesellsch.  in  Tübingen  181)9),  Hbymoxs  (661b),  Paul- 
miek  f  Joum.  of  Morphology,  Vol.  XV),  P.  et  M.  BoriN  (Bibliographie  ana- 
tomique,  T.  VU)  und  Vekson  (Arch.  ital.  de  Biol.,  T.  XXXII,  1899)  bei 
Arthropoden  —  im  ganzen  die  gleichen  Grimdzüge.  Der  schon  sehr 
weit  in  Ansj)ruch  genommene  Raum  gestattet  indessen  ein  weiteres  Ein- 
gehen hierauf  in  einem  der  Entwickelung  der  Vertebraten  vorzugsweise 
gewidmeten  Werke  nicht.  Außerdem  ist  auf  das  soeben  erschienene 
«Lehrbuch  der  vergleichenden  Entwickelungsgeschichte  der  wirbellosen 
Tiere'*  von  Korschblt  und  Heidek,  Jena,  Gustav  Fischer,  1902,  p.  399  t^'. 
zu  verweisen. 

Wir  kehren  nach  dieser  Darlegung  der  Si)ermiohistogenese  der 
Tiere    und    des  Menschen   zurück   zur   Bedeutung  der  p.  172  ff. 
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beschriebenen  Fußzellen  und  zur  Entwickelungswelle  der 
Spermiogenese.  Wir  sahen  bereits  —  s.  die  Erklärung  der  Fig.  44  — ^ 
daß  die  Spermiohistogenese  unter  einer  wichtigen,  besonders  von  Benda 
betonten  und  studierten  Beteiligung  der  vegetativen  Hodenzellen 
(Fußzellen)  ihren  Ablauf  nimmt,  indem  die  Spermatiden  sich  zwischen 
die  Protoplasmaausläufer  der  Fußzellen  wie  in  Nischen  hineinlegen  und 
in  dieser  nahen  Verbindung  mit  den  Fußzellen  ihre  ganze  histo- 
genetische  Umformung  durchmachen.  Erst  wenn  aus  der  Spermatide 
eine  nahezu  fertige  Spermie  geworden  ist,  werden  die  von  je  einer 
Fußzelle  getragenen  jungen  Spermien  bündelweise  in  das  Hoden- 
kanälchenlumen abgestoßen.  Die  geringen  weiteren  Umwandlungen, 
die  sogenannten  „ Reifungserscheinungen *^,  welche  die  Spermien  bei 
ihrem  Aufenthalte  in  den  Ausführungskanälen  der  Männchen  und  im 
Innern  der  weiblichen  Genitalien  noch  erleiden,  sind  bereits  besprochen 
worden. 

Es  wurde  ferner  schon  erwähnt,  daß  die  Hauptbedeutung  der 
Kopulation  in  der  gesicherten  Ernährung  der  Spermatiden  während  ihrer 
Umbildung,  wobei  sie  von  den  Blut-  und  Lymphgefäßen  des  Hodens 
möglichst  weit  entfernt  liegen,  gesucht  werden  müsse ;  hierin  stimmen 
Benda,  v.  Ebner  und  Peter  (11.  cc.)  überein.  So  stellen  sich  diese 
Zellen  denn  auch  in  dieser  Beziehung  den  Follikel-  oder  Epithelzellen 
im  Hoden  derjenigen  Tiere,  wo  keine  Fußzellen  vorkommen  (z.  B.  bei 
Salamandra)  und,  wie  wir  si)äter  sehen  werden,  den  Epithelzellen  der 
Eifollikel  gleich.  —  Was  den  von  Benda  (i^l)  in  einem  durch  besondere 
Protoplasmafäden,  ^ Kopulationsfäden ^  ausgeübten  ^.richtenden"  Einfluß 
auf  die  in  der  Entwickelung  begriffenen  Spermien  anlangt,  durch  welchen 
die  letzteren  in  (Trui)pen  oder  Bündel  zusammengelegt  werden,  so 
macht  Grobben  (101)  auf  morphologische  und  physiologische  Gründe 
aufmerksam,  die  hierbei  in  Frage  kämen:  Die  Spermien  seien  Geißel- 
zellen und  als  solche  den  Flimmerzellen  homolog;  Flimmerhaare  seien 
aber  stets  der  Lichtung  der  betreffenden  Kanäle  zugewendet;  so  ver- 
stehe sich  das  auch  für  die  Spermiengeißeln.  Der  physiologische  Grund 
sei  das  Xahrungsbedürfnis,  dem  durch  die  Fußzellen  (durch  Kern- 
attraktion) genügt  werde.  Zweifelhaft  sei  es,  ob  die  Fußzellen  auch 
die  ausstoßenden  Kräfte  für  die  Spermien  hätten.  Regaud  (207, 
209,  219,  220)  und  Loisel  (153c)  schreiben  den  Fußzellen  eine  be- 
sondere Sekretionsthätigkeit  zu.  Letztere  stehe  zu  der  richten- 
den, die  Spermien  bündelweise  anziehenden  Kraft,  die  als  chemo- 
taktische anzusehen  sei,  in  Beziehung.  Der  phagocytischen 
Thätigkeit  der  Fußzellen  wurde  p.  19<)  gedacht.  -  Gelegentlich 
verzehren  sie  nach  Regaud  ('222,  I)  auch  Spermien,  insbesondere  ab- 
gestorbene und  fehlerhaft  gebildete,  so  wie  auch  abgestorbene  und 
degenerierte  SamenbildungszcUen.  —  In  vielen  Fällen,  Beispiele  bieten 
die  Evertebraten,  ist  die  Zusammenlagerung  der  Spermien  in  Bündel 
ohne  Weiteres  darauf  zurückzuführen,  daß  das  Bündel  in  letzter 
Instanz  aus  einer  einzigen  Bildungszelle,  deren  Teilprodukte  dicht 
zusammen  liegen  bleiben,  entsteht.  Bei  den  Evertebraten  kommen 
vielerlei  Variationen  von  Zellen  vor,  die  im  allgemeinen  als  Aequi- 
valente  der  Fußzellen  zu  deuten  sind.  Es  gehören  dahin  die  ^Follikel- 
zellen'',  die  ,, Basalzellen'',  „Nährzellen''  (der  Arthropoden  z.  B.),  die 
Cytoi)horen-  (Blastophoren-)  und  Rhachisbildungen  (bei  Nematoden), 
ferner  die  großen  VERSON'schen  Zellen  (bei  Insekten).  Alle  diese 
Einrichtungen  dienen  im  Wesentlichen  zur  Ernährung  der  sich  bildenden 
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Spermien,  zu  ihrer  Gruppierung  und  zur  Spermatophorenbildung. 
KoRSCHELT  und  Heider  haben  sie,  soweit  es  sich  dabei  um  Zellen 
handelt,  unter  der  Bezeichnung  „Hilfszellen^  zusammengefaßt 
(666a).  —  Vgl.  hierzu  den  Abschnitt  „Oogenese^. 

Die  Samen  entwickelungswelle  verläuft  bei  den  Tieren, 
die  eine  deutliche  Brunstperiode  auch  im  männlichen  Geschlechte 
zeigen,   wie  die  weitaus   größte  Zahl  der  nicht  domestizierten  Tiere 
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Fig.  52. 

Fiff.  51.  I  Mutterzelle  von  Gymno  gram  nie  sulfurea  mit  rundem  färb- 
baren Körperchen  neben  dem  Kerne,  r.  färbbareß  Körperchen.  Nud.  Kern.  Ctpl.  Zell- 
leib.    Nucleol.  Nucleolus. 

Fig.  51.  II  Mutterzelle  von  Equisetum  arvenso.  c.  mehr  gestreckt  al» 
in  Fig.  511;  die  Bezeichnungen  sonst  dieselben. 

Fig.  51.  III,  IV,  V.  Weitere  Entwickelungshtadicn  von  Fig.  51  II;  Bezeich- 
nungen dieselben.  yneL(Cp,)  in  Fig.  51  V  deutet  an,  daß  der  Kern  (nucleus)  zum 
Kopf  (Caput)  der  Spermie  geworden  ist. 

Alle  Figuren  nach  Belajeff  (28,  29);  Vergr.  tJöo. 

Fig.  52.  Spermium  (Antherozoid)  von  Sphagnum  fimbriatum  nach  Guio- 
SARi>  (102),  PL  III,  Fig.  63.  Vergr.  1400.  —  Man  darf  wohl  das  kleine  KnCmfchon 
c  dem  mit  r.  bezeichneten  KörjKir  der  Figuren  51  I — V  Kleichhietzen.  (^.  würde  dem 
Kopfe  der  tierischen  Si)ermien  entsprechen,  F  den  Geißelfäden. 


dies  thut,  in  etwas  anderer  Form  als  beim  Menschen,  wo  eine  solche 
Periode,  wenigstens  beim  Manne,  nicht  besteht.  Bei  den  Tieren  mit  Brunst 
sind  während  derselben  alle  Samenkanälchenabschnitte,  welche  sich 
überhaupt  an  der  Spermiogenese  beteiligen,  also  die  Tubuli  contorti, 
in  ihrer  ganzen  Ausdehnung  mit  den  vorhin  beschriebenen  verschie- 
denen Phasen  der  Spermienbildung  ausgestattet ;  zwischen  zwei  Brunst- 
perioden jedoch  findet  sich  ein  interimistischer  Ruhezustand,  während 
dessen   man   nach  Benda  (34)  nur  mehr  oder  weniger  rtickgebildete 
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Fußzellen,  Ursamenzelleii,  Spermatogonien,  Spermatocyten  und  Sper- 
matiden,  aber  keine  Spermien  sieht.  Beim  Menschen  tritt  ein  solcher 
interimistischer  Ruhezustand,  während  dessen  keine  Spermiohistogenese 
stattfindet,  während  der  ganzen  geschlechtsreifen  Lebenszeit  für  sämt- 
liche Samenkanälchen  oder  selbst  für  ein  einzelnes  Kanälchen  nicht 
ein;  immer  finden  sich  hier  gewisse  Strecken  mit  Spermienbildung. 

Bei  winterschlafenden  Tieren  oder  solchen  mit  langen  Intermis- 
sionen  zwischen  den  Brunstperioden,  desgleichen  auch  bei  Menschen 
in  den  Vorstadien  seniler  Rückbildung  und  während  längeren  Siech- 
tums kehren  die  Hodenkanälchen  in  den  von  Benda  so  genannten 
primären  Pubertätszustand  zurück,  in  welchem  wir  nur 
zweierlei  Zellen,  die  Ursamenzellen  und  mehr  oder  weniger  zur  ur- 
sprünglichen Cylinderzellenform  zurückgebildete  Fußzellen  antreffen. 
Vgl.  hierüber  insbesondere  Benda  (34). 

Pkenant  (2ü2a)  geht  noch  weiter,  indem  er  behauptet,  daß  während 
der  interimistischen  Ruhezustände  und  auch  vor  Eintritt  der  Pubertät 
Perioden  vorkämen,  wo  nur  eine  Zellenform,  und  zwar  die  der  cylin- 
drischen  Epithelzelle  in  den  Samenkanälchen  gefunden  werde.  Daneben 
finde  man  aber  vor  der  Pubertät  bis  zu  einem  gewissen  Grade  schon  An- 
Hätze  zur  Erzeugung  von  Spermien  (PräSpermatogenese). 

LoisKL  (150 — 15H)  erhob  ähnliche  Befunde  bei  Sperlingen  und  Finken; 
aucli  hier  soll  während  der  Winterszeit  nur  eine  einzige  Zellenart  in 
den  Hodenkanälchen  gesehen  werden.  Als  „PräSpermatogenese"  bezeichnet 
er  dann  die  zum  Ende  des  Winters  in  den  Hoden  dieser  Tiere  auf- 
tretende reichliche  Zellenvermehrung,  die  aber  noch  nicht  zur  Spermien- 
bildung führt. 

Kurz  mag  hier  noch  die  Spermiogenese  bei  den  Pflanzen 
berührt  sein.  Die  Erklärung  der  Figg.  51  I— V  ist  so  genau  ge- 
geben, daß  wenige  Bemerkungen  hier  genügen  können. 

Eine  Pflanzenspermatide,  wenn  der  Ausdruck  gestattet  ist,  hat 
bei  den  Farnen  (Fig.  ol  I  von  Gymnogramme  sulfurea)  die 
Form  einer  gewöhnlichen  Zelle,  enthält  aber,  und  darauf  sei  besonders 
hingewiesen,  neben  Kern  und  Kernkörperchen,  nach  den  Unter- 
suchungen von  Belajeff  (24—28)  u.  A.  ein  Körperchen  —  in  den 
Figg.  51  I— V  rot  dargestellt  —  welches  man  wohl  als  einCentral- 
körperchen  ansprechen  darf;  man  wolle  hierzu  die  Bemerkungen 
von  Meves  (172a)  vergleichen.  Im  Verlaufe  der  Spermiohistogenese, 
welche  in  den  Figg.  51  II- V  von  Equisetum  arvense  dargestellt 
ist,  sieht  man  das  fraglichem  Körperchen  sich  verlängern,  desgleichen  den 
Kern  unter  Schrumpfung  (Reduktion)  des  Cytoplasmas;  schließlich 
wird  der  Kern  zum  Kopfe  der  Si)ermie  (Fig.  51  V)  und  deren  zald- 
reiche  GeilJelfäden  entwickeln  sich  vom  Centralkörperchen  ^)  aus.  Im 
wesentlichen  zeigt  sich  hier  also  derselbe  Bildungsmodus  wie  bei  den 
tierischen  Spermien. 

1)  Im  bißheri^n  Texte  «^ind  die  Namen  „Sphäre",  „Idiozom",  „Ccntro8om", 
„C^ntralkörper**.  „Central köriHirclien"  ohne  besondere  Erklärungen  über  ihre  Be- 
deutung gebraucht  wortlen.  „Centrosom"  und  „Centralkörper*'  wurden  untcrschiedälos 
verwendet;  der  Ausdruck  „Contriolen"  (BovERi)  =  „Central  körn  er"  überhaupt  noch 
nicht.  Nach  den  neueren  Anga]>en  von  Boveri  (jj22b — 4)  und  Meves  ( verhand- 
hiugen  der  Anatomischen  Gesellschaft  in  Halle  a/b.,  11XT2)  ist  eine  strengere  Schei- 
dung notwendig  gewonlen;  ich  werde  daher  beim  Abschnitte  „Oogenese"  hierauf 
zurückkommen. 
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Fig.  52  soll  nur  ein  fertiges  Spermium  (von  Sphagnum)  illu- 
strieren; dasselbe  ist  bereits  früher  (p.  149)  besprochen  worden.  Die 
den  Centralkörperchen  zu  vergleichenden  Bildungen  werden  von  den 
Botanikern  als  ^Blepharoplasten''  bezeichnet  0.  Eingehende  Mit- 
teilungen über  die  Pllanzenspermien  mit  Angabe  der  Litteratur  finden 
sich  bei  E.  Zacharias  (264,  2fö,  265a),  welcher  die  Gleichwertig- 
keit des  bei  manchen  Arten  pflanzlicher  Spermien  vorhandenen 
Schraubenbandes  mit  dem  Kopfe  der  Tierspermien  und  die  der  Geißeln 
mit  dem  Schwanzfaden  sicher  erwiesen  hat  (Botan.  Zeit.  1881  und  18910. 

Indem  die  Spermien,  selbst  in  der  Fadenform,  als  Zellen  mit 
allen  Attributen  solcher  nachgewiesen  sind,  drängt  sich  unabweislich 
ihre  Aehnlichkeit  mit  niederen  Protozoen  auf,  insbesondere  mit  Fla- 
gellaten  und  Sporozoen.  Dangeard  (73  a  I)  vergleicht  neuerdings 
die  Selachier-  und  Pulmonaten-Spermien,  indem  er  sich  auf  die  bisto- 
genetischen  Arbeiten  von  Suzuki  (243)  und  v.  Korff  (130)  bezieht,  mit 
den  Zoosporen  von  Flagellaten,  insbesondere  von  Polytoma  uvella 
Ehr.  —  Die  Bombinator-Spermien  haben  eine  merkwürdige  Aehnlichkeit 
mit  den  einzelnen  Individuen  von  Herpetomonas  Lewisi,  einer 
im  Rattenblute  lebenden  Flagellate.  Nach  Präparaten,  welche  mir  Dr. 
V.  Wasiblewski  zur  Verfügung  stellte,  zeigen  die  Herpetomonaden  des 
Rattenblutes  am  Zellleibe  eine  undulierende  Membran  mit  einem  Rand- 
faden; da,  wo  letzterer  mit  seinem  einen  Ende  in  das  Zellprotoplasma 
eintritt,  gewahrt  man  eine  Verdickung,  ähnlich  einem  Ringknopfe,  mit 
durchgestecktem  Stäbchen ;  v.  Wasielbwski  (257  a  I)  vergleicht  die  Ver- 
dickung mit  einem  Cilienträger  (Blepbaroplasten).  Beim  Beginne  der 
Bildung  neuer  Individuen  liegt  diese  Verdickung  dicht  dem  einen  Kem- 
pole  an,  löst  sich  aber  später  ab. 

Nichtsdestoweniger  ist  es  nicht  zulässig,  die  Spermien  als  selb- 
ständige „Animaloula^^  aufzufassen;  dazu  fehlt  ihnen  eines,  die  Fort- 
pflanzungsfähigkeit durch  Erzeugung  gleicher  Wesen  von  sich 
aus,  etwa  durch  Teilung  oder  Sprossung,  wie  sie  die  ihnen  ähnlichen 
Protozoen  besitzen. 

In  Ergänzung  und  teilweiser  Berichtigung  des  p.  148,  zu  Ein- 
gang von  Abschnitt  4  Gesagten  sei  hervorgehoben,  daß  wir  bei  Sporo- 
zoen, z.B.  bei  Coccidium  Schubergi  Schaud.,  Bildungen  finden, 
die  aus  der  Teilung  von  männlichen  Befruchtungsindividuen,  Mikro- 
ganietoblasten,  hervorgehen  und  sich  in. allen  wesentlichen  Dingen  wie 
fadenförmige  Spermien  verhalten.  Aus  einem  Mikrogametoblasten  ent- 
wickeln sich  hier  durch  Teilung  des  Kernes  eine  größere  Anzahl 
solcher  spermienähnlicher  Mikrogameten,  wie  sie  für  gewöhnlich  ge- 
nannt werden.  Die  Tochterkerne  schnüren  sich,  mit  ein  wenig  Zell- 
protoplasma versehen,  von  den  Mikrogametoblasten  ab,  strecken  sich 
in  die  Länge,  erhalten  zwei  Geisselfaden  und  nehmen  völlige  Spermien- 
form  an.  Ein  Rest  des  Mikrogametoblasten  und  dessen  Kerns  geht 
zu  Grunde.  Die  Befruchtung  geschieht  ganz  wie  bei  den  Sexualzellen 
höherer  Tiere,  indem  je  ein  Makrogamet  in  ein  weibliclies  Befruch- 
tungsindividuum, den  Makrogameten,  eindringt  und  Kernkopulation 
erfolgt.     Vorher   stößt   der  Makrogamet  eine  Anzahl  Kernstücke  aus, 

1)  Da8  Wort  „Bl^pharoplast  =«  Winiperbildner*'  —  Einige  sagen  „Blepharo- 
bhwt"  —  wurde  zuerst  von  A\  ebber  (257a  il)  gebraucht.  Richtiger  wäre  „Blephari- 
doplast*',  gebildet  von  ßA£9ap(;  ■=  Wimper  und  TcXaoTo;,  wie  XiTwÖoirrcpa,  von  XeTii;, 
Ae:itdo;  und  :rr^pov. 
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so  daß  auch  eine  Reduktionsteilung,  wie  bei  einer  Richtungskörperchen- 
bildung  (vgl.  Abschnitte  ^Ei^  und  ^Befruchtung")  besteht  (23()b). 

Eine  rationelle  Benennung  der  einzelnen  Spermien- 
teile,  und  damit  eine  Vergleichung  der  verschiedenen  Spermienformen 
in  der  gesamten  Lebewelt,  hätte  nach  Brandes  (56,  57b)  vor  allem 
zu  berücksichtigen,  wie  sich  die  mechanisch  wirksamen  Teile  zu  den 
genetisch  funktionierenden  verhalten.  Um  aber  eine  solche  Ver- 
gleichung richtig  durchführen  zu  können,  müßten  wir  erst  wissen, 
welches  bei  den  einzelnen  Spermienformen  die  mechanischen  und 
welches  die  genetischen  Stücke  derselben  sind.  Daß  das  Nuklein  zu 
den  letzteren  gehört,  wird  von  Niemandem  bezweifelt;  jedenfalls  wird 
darin  die  männliche  Erbmasse  gesucht  —  vergl.  insbesondere  die 
Arbeiten  von  0.  Hertwig  (661,  mit  Litt.».  Wie  verhält  es  sich  aber 
mit  dem  protoplasmatischen  Anteile  des  Spermiums,  wie  mit  den 
Centralkörperchen  V  Was  sind  die  sogenannten  Nebenkerne?  Ich  bin 
mit  NussBAüM,  Brandes  u.  a.  der  Ansicht,  daß  wir  auch  den  proto- 
plasmatischen Teilen  des  Spermiums,  welches,  wie  soeben  noch  her- 
vorgehoben wurde,  eine  zwar  für  besondere  Zwecke  adaptierte  Zelle, 
immer  aber  eine  Zelle  mit  allen  ihren  Bestandteilen  darstellt,  eine 
genetische  Funktion  beilegen  müssen.  Wenn  ich  dabei  den  Ausdruck 
von  Brandes,  daß  eine  Eizelle  nur  eine  „winzige^  Menge  von  Proto- 
plasma enthalte,  als  für  zu  weit  gehend  erachte,  so  ist  es  doch  un- 
streitig wichtig,  einmal  darauf  aufmerksam  gemacht  zu  sehen,  daß  ein 
so  großes  Mißverhältnis  zwischen  dem  Protoplasma  der  Eizellen  und 
dem  der  Spermien,  wie  man  es  gewöhnlich  annimmt,  gar  nicht  be- 
steht, und  daß  sehr  wahrscheinlich  das  Protoplasma  ebenso  wie  der 
Kernstoff  der  Spermien  in  einer  Art  konzentrierten  Zustandes  sich 
befindet.  Daß  die  Perforatoriumsvorrichtungen,  die  Fäden  und  Fi- 
brillen, die  radiären  Fortsätze  bei  den  Dekapoden,  die  Wellen-  und 
Zwischenmembranen  mechanisch  wirksame  Teile  sind,  ist  klar;  nichts- 
destoweniger können  sie,  da  sie  sich  im  Inneren  des  Eies,  soweit  sie 
eindringen,  auflösen,   doch  noch  anderweitig  wirksam  sein. 

Es  stehen  uns  drei  Mittel  zur  Verfügung,  um  die  Bedeutung  der 
einzelnen  Teile  eines  Spermiums  zu  erkennen :  die  färberische  Reaktion, 
die  genaue  Verfolgung  der  Spermiogenese  und  das  Verhalten  der 
Spermien  nach  dem  Eintritte  in  das  Ei.  Die  färberische  Reaktion  darf 
nicht  zu  hoch  bewertet  werden,  wie  ich  Brandes  gegenüber  bemerken 
möchte;  Auerbach's  (612)  kyanopliiler  und  erythrophiler  Färbung 
für  männliche  und  weibliche  Geschlechtszellen  kann  man  die  Tragweite, 
welche  ihr  Autor  ihr  beigemessen  hat,  nicht  zugestehen.  Der  zweite 
und  dritte  Weg  sind  sicherer  und  versprechen  mehr  Erfolg,  sind  aber 
sehr  schwierig  zu  beschreiten,  und  es  fehlen  uns  auch  für  den  dritten 
Weg,  für  den  insbesondere  E.  van  Beneden.  Kostanecki  und 
R.  FiCK  (s.  Kap.  „Befruchtung'')  Musteruntersuchungen  geliefert 
haben,  trotz  allen  diesen,  noch  die  notwendigen  feineren  Methoden, 
welche  uns  über  den  Verbleib  und  die  Wirksamkeit  jedes  einzelnen 
Spermiumteiles  in  der  Eizelle  Aufschluß  geben  könnten.  Hier  liegt 
ein  zur  Zeit  noch  unübersehbares,  aber  hoch  lohnendes  Arbeitsfeld  vor. 

Man  kann  versucht  sein,  an  jedem  Spermium  ein  Karyomer, 
Ceutromer  und  Cytomerzu  unterscheiden,  wobei  ich  unter  Cyto- 
mer  den  protoplasmatischen  Anteil  verstanden  wissen  möchte.  Der  Kopf 
würde  dann  im  wesentlichen  dem  Karyomer,  der  Hals  als  wesentliches 
Ceutrosomenstück,  dem  Centromer.  der  Rest  dem  Cytomer  entsprechen. 
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Diese  Einteilung  hat  aber  insofern  wenig  Wert,  als  cytoplasmatische  Teile 
Ober  das  ganze  Spermium  sich  erstrecken  können  und  Centrosomen- 
teile auch  im  Verbindungsstücke  sich  finden.  Wir  müssen  daher  vor- 
läufig auf  eine  Einteilung  der  Spermien  auf  Grund  ihrer  wesentlich 
wirksamen  Teile  verzichten  und  uns  mit  einer  weniger  wertvollen  be- 
gnügen, die  sich  fürs  erste  nur  an  die  äußeren  Formen  hält,  wie  ich 
es  (p.  150/151)  versucht  habe.  Hoffentlich  kann  bald  etwas  mehr  Be- 
friedigendes geboten  werden! 

i.  Physiologische  Bemerktmgen. 

Der  bisherigen  fast  rein  anatomischen  Darstellung  haben  sich 
einige  physiologische  Auseinandersetzungen  anzuschließen.  Wir  be- 
trachten: 1)  die  Leistungen  der  fertigen  Spermien  selbst,  ins- 
besondere deren  Bewegungserscheinungen,  2)  die  wichtigsten 
bei  der  tierischen  und  menschlichen  Samenbildung  im  ganzen  zu  ver- 
zeichnenden physiologischen  Geschehnisse.  Hierbei  kommt  auch  die 
Bedeutung  der  übrigen  Bestandteile  des  Sperma  (Prostata- 
sekret u.  s.  w.)  und  die  normale  Entleerung  des  Sperma,  die  Ejaku- 
lation, zur  Sprache. 

Jede  Spermie  hat,  wie  bereits  wiederholt  hervorgehoben  ist,  die 
Hauptaufgabe,  bei  der  Entstehung  eines  neuen  Individuums  auf  dem 
Wege  bisexueller  Fortpflanzung  den  männlichen  Anteil  zu  liefern. 
Wir  nannten  schon  diejenigen  Teile  eines  Spermiums,  welche  ins- 
besondere hierzu  bestimmt  sind,  die  genetischen.  Daneben  besitzt 
aber,  wie  wir  sahen,  jede  Spermie  rein  mechanische  Vorrichtungen, 
welche  sie  zum  Aufsuchen  des  weiblichen  Fortpflanzungskörpers,  des 
Eies,  und  zum  Eindringen  in  dasselbe  befähigen. 

Vorhin,  bei  der  Besprechung  einer  rationellen  Einteilung  der 
Spermien,  wurde  schon  auf  die  großen  Lücken  hingewiesen,  welche  in 
der  Deutung  der  einzelnen  Teile  noch  bestehen.  Nach  den  Unter- 
suchungen von  BovERi  und  0.  und  R.  Hertwig  spricht  alles  dafür, 
daß  wir  in  dem  Chromatinanteile  des  Spermiumkopfes  sicher 
den  männlichen  Vererbungsträger  zu  suchen  haben.  Boveri 
erblickt  aber  auch  in  dem  Centrosom  der  Spermien  einen  wichtigen 
Bestandteil,  von  dem  es  freilich  schwer  zu  sagen  ist,  ob  wir  ihn  zu  den 
genetisch  oder  mechanisch  wirksamen  rechnen  müssen.  Boveri's,  wie 
mir  scheint,  durch  die  beobachteten  Thatsachen  wohl  begründeter  Lehre 
zufolge  i622b  und  622d)  fehlt  der  befruchtungsreifen  Eizelle 
allermeist  das  Centrosom ;  dieses  soll  ihr  durch  die  Si)ermie  wieder 
zugeführt  werden.  Soweit  wir  wissen,  spielt  aber  das  Centrosom  bei 
den  Zellteilungsvorgängen  eine  wichtige  Rolle,  die  wir  allerdings  noch 
nicht  genauer  zu  bestimmen  vermögen.  Es  steht  jedoch  nichts  im 
Wege,  anzunehmen,  daß  durch  das  Centrosom  der  mit  Dotter  be- 
ladenen  trägen  Eizelle  der  Anreiz  zur  Furchung,  welche  ja  die  regel- 
mäßige Folge  der  Kopulation  von  Ei  und  Spermium  ist,  gegeben  wird. 
Wir  kommen  nach  der  Besi)rechung  der  F.izelle  auf  diesen  Punkt 
zurück:  vergl.  auch  das  Kapitel  „Befruchtung".  —  Die  etwaige  gene- 
tische Bedeutung  der  |)rotoplasmatischen  Bestandteile  ist  vorhin  bereits 
so  weit,  als  es  in  diesem  Kai)itel  nötig  erscheint,  berührt  worden. 

Die  mechanischen  Funktionen  der  Si)ermien  gliedern  sich 
im  wesentlichen  in  zwei  verschiedene  Leistunjren:  den  Perf Ora- 
torien kommt  die  Aufgabe  zu,  diejenigen  Eizellen,  welche  ohne  vor- 
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gebildete  Eintrittskanäle  (Mikropylen)  sind,  zu  eröffnen,  um  den 
Spermien  den  Weg  in  das  Innere  frei  zu  machen  (vgl.  p.  105).  In 
dem  Achsenfaden,  bezw.  dem  Randfaden  und  der  undulierenden 
Membran  haben  wir  jedenfalls  einen  Teil  des  kinetischen  Ap- 
parates der  Spermien  zu  erblicken,  wahrscheinlich  auch  (s.  p.  91) 
in  dem  hinteren  Centrosom  und  in  dem  Spiralfaden  des  Verbindungs- 
stückes. Es  ist  noch  nicht  ausgemacht,  in  welcher  Weise  diese  Teile 
kinetisch  wirksam  sind,  welcher  von  ihnen  der  reizempfängliche  Teil 
ist,  welcher  der  aktiv  bewegende?  Ferner  ist  zu  erwägen,  ob  wir  bei 
den  Spermien,  außer  einem  aktiven  Motor,  nicht  noch  einen  passiven 
Motor,  der  wie  eine  Treibstange  für  den  Kopf  und  das  Perforatorium 
wirkt,  zu  unterscheiden  haben  V  Dies  könnte  sehr  gut  eine  Aufgabe 
der  Cauda  si)ermii  sein.  Benda  (38  und  39a)  ist  geneigt,  dem 
Centrosom  -  und  ich  meine,  daß  hierbei  dann  das  hintere  Centrosom 
in  Frage  komme,  während  das  vordere  dasjenige  ist,  welches  wir 
vorhin  nach  Boveri  als  für  den  Furchungsvorgang  wirksam  bezeich- 
neten —  vorzugsweise  die  Reizempfänglichkeit  zuzuweisen,  den 
Spiralfaden  als  den  aktiven,  den  Achsenfaden  als  den  passiven  Motor 
anzusehen.  Ballowitz  tritt  entschieden  für  die  von  ihm  und  Jensen 
nachgewiesenen  Fibrillen  als  aktiven  Motor  ein  (8).  Es  würden 
damit  der  aktive  und  i)assive  Motor  im  wesentlichen  zusammenfallen. 

Wir  müssen  in  dieser  Beziehung  daran  erinnern,  daß  bei  den 
Amphibien  mit  undulierenden  Membranen  und  Randfaden  letzterer  die 
fibrilläre  Struktur  zeigt  und  daß  auch  Fibrillen  in  der  genannten  Membran 
auftreten.  Für  Benda  spricht  das  von  ihm  aufgedeckte  Verhalten  der 
Mitochondria  (38,  39a),  die,  seinen  Befunden  zufolge,  sowohl  bei  der 
Bildung  der  Spiralhülle,  wie  auch  bei  der  der  Wimperwurzeln  und  der 
sarcous  elements  der  gestreiften  Muskelfasern  beteiligt  sind.  Ich  bin 
geneigt,  mich  auf  Bf:ni>a'8  Seite  zu  stellen.  Die  vielfach  angestellten 
Versuche  mit  abgeschnittenen  Geißeln,  die  sich  selbständig  weiter  be- 
wegten ,  sind,  meines  Erachtens,  noch  nicht  in  beweiskräftiger  Weise 
durchgeführt  worden,  da  man  nicht  bestimmt  sagen  kann,  ob  das  Ver- 
bindungsstück vollständig  von  dem  beweglich  gebliebenen  Geißelreste 
abgetrennt  worden  war. 

Ueber  die  Form  der  Spermienbewegung  haben  v.  Brunn,  Eimer 
(11.  cc.  Minot)  und  insbesondere  Ballowitz  Studien  gemacht.  Die  Ver- 
gleichung  mit  der  Bewegung  der  Flimmerhaare  hat  durch  Benda*s  Be- 
funde sehr  an  Boden  gewonnen,  v.  BitUNN  läßt  die  Bewegung  der  Geißel 
nur  in  einer  Ebene  erfolgen,  Eimer  bei  manchen  Spermienarten  in 
einem  doppelten  Kegelmantel.  Im  ersteren  Falle  würde  die  Bahn  eines 
sich  bewegenden  Spermiums  eine  Wellenlinie,  im  zweiten  eine  Spirale 
darstellen.  Sind  Membranen  vorhanden ,  so  sieht  man  diese  lebhafte 
undulierende  Bewegungen  ausführen  (Urodelen,  Insekten),  wodurch  dem 
ganzen  Gebilde  eine  rasche  geradlinige  Vorwärtsbewegung  erteilt  wird. 
Aehnlich  bewegen  sich  diejenigen  Vogelspermien,  die  mit  einem  Spiralsaume 
versehen  sind.  Die  Form  des  Kopfes  muß  übrigens  auch  auf  die  Form 
der  Bewegung  von  Einfluß  sein,  z.  B.  die  Schraubenform,  wie  sie  bei 
Fringilla  und  Kaja  besteht ;  solche  Spermien  müssen  bei  der  Vorwärts- 
bewegung um  ihre  Längsachse  rotieren. 

Bei  den  Kugelspermien  (Myriopoden,  Dekapoden,  Nematoden) 
sind  P^inziehen  und  Ausstrecken  der  Fortsätze  sowie  amöboide  Be- 
wegungen beobachtet  worden  (A.  Schnkidek  70r)a,  0.  Zacharias  (265b) 
u.  a. ).     Diese  Bewegungen  sind  aber  nur  wenig  ausgiebig.     Sie   scheinen 
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indessen  nach  einigen  Beobachtungen  (Gang  67a)  bei  Dromiden  im  Innern 
der  weiblichen  Genitalien  sich  zn  größerer  Lebhaftigkeit  zu  steigern. 

Die  Ursachen  der  Bewegung  der  Spermien  sind  in  letzter 
Instanz  wohl  automatische,  die  in  Wirksamkeit  treten,  sobald  die 
Spermien  völlig  ausgebildet  sind  und  in  einem  geeigneten  Medium 
sich  befinden.  Leichte  Alkaleszenz  des  letzteren  ist  der  Bewegung 
günstig,  doch  hält  sie  auch  bei  geringen  Säuregraden  lange  an.  Schon 
Henle  (Allgemeine  Anatomie)  empfiehlt  die  Untersuchung  der  Spermien 
in  adäquaten  Flüssigkeiten  (Speichel,  Serum,  Eiweißlösungen).  Köl- 
LiKER  (129)  verdanken  wir  eine  eingehende  methodische  Untersuchung 
über  diese  Dinge. 

Interesse  bieten  vor  allem  die  Versuche,  welche  sich  auf  die  Ur- 
sachen des  Eintrittes  der  Spermien  in  die  Eier,  das  Aufsuchen  der 
letzteren,  das  Eindringen  mehrerer  Spermien  in  ein  einziges  Ei  (Poly- 
spermie) —  in  der  Regel  dringt  nur  ein  Spermium  in  ein  Ei  ein, 
und  nur  ein  Spermium  genügt  stets  der  Befruchtung  —  und  Aehn- 
liches  beziehen.  Doch  werden  diese  Dinge  am  besten  erst  nach  Dar- 
stellung der  Lehre  vom  Ei  besprochen. 

DieDauer  der  normalen  Beweglichkeit  derSpermien 
ist  bei  denjenigen  Geschöpfen,  deren  Eier  außerhalb  des  mütterlichen 
Organismus  befruchtet  werden,  (z.  B.  im  Wasser),  wie  bei  Fischen 
und  vielen  Wasserevertebraten,  meist  kurz. 

Bei  der  Forelle  erhält  sich  die  normale  lebhafte  Bewegung  im  Wasser 
nur  3(.>  Sekunden,  Henxkguy  (110a).  Gkmmill  (644)  fand  für  Echiniden- 
spermien  3  Stunden  bis  72  Stunden  und  darüber.  Je  geringer  die  Wasser- 
menge im  Verhältnis  zum  Sperma  war,  desto  länger  hielt  die  normale 
Beweglichkeit  an;  auch  dauerte  sie  länger,  wenn  die  Spermien  zur  Brunst- 
zeit den  Tieren  entnommen  waren,  als  später,  wenn  letztere  erschöpft 
waren.  Auch  Hbnneouy  stellte  fest,  daß  unverdünntes  Sperma  von  Fo- 
rellen, die  sogenannte  „Milch"  dieser  Tiere,  mehrere  Tage  lang  aufbe- 
wahrt werden  kann,  ohne  daß  die  Bewegungsfähigkeit  aufhört.  In  der 
unverdünnten  Samenmilch  bewegen  sich  allerdings  die  Spermien  nicht, 
auch  wenn  die  Milch  ganz  frisch  den  Tieren  entnommen  wird;  die  Be- 
wegung trat  aber  sofort  ein  bei  hinreichender  Verdünnung  mit  Wasser, 
hielt  jedoch  in  jedem  Falle  nur  die  eben  genannte  kurze  Zeit  von  einer 
halben  Minute  an.  Die  in  die  Eier  eingedrungenen  Spermien  des  Härings 
wurden  noch  mehrere  Stunden  innerhalb  der  Eier  beweglich  gefunden 
(Kri'PFER,  Litt-Uebersicht,  Bd.  L  p.  77.  1878). 

Ganz  anders  steht  es  bei  der  inneren  Befruchtung.  Schon 
Leeuwenhoeck,  später  Pr6vost  und  Dumas  und  Tu.  W.  Bischoff 
U.  c.  Litt.-Uebersicht.  Bd.  L  j).  72;  1845.  S.  73,  1677  und  1824)  fanden 
in  den  inneren  weiblichen  Geschlechtswegen  von  Hündinnen  und  Ka- 
ninchen noch  8  Tage  nach  der  Begattung  sich  bewegende  Spermien. 
Auch  wenn  letztere  sich  nicht  mehr  bewegen,  erhalten  sie  sich  noch 
lange  Zeit  in  ihrer  Form:  so  sah  Bonnet  (614a)  17 Va  Tage  nach  der 
Begattung  auf  der  Oberfläche  einer  von  ihm  untersuchten  Ilunde- 
keimblase  noch  wohl  erhaltene  Spermien.  Im  Eileiter  der  Hühner 
bleiben  die  Spermien  mindestens  24  Tage  bewegungs-  und  befruch- 
tungsfähig (Barfurth,  280bj, 

Bei  Fledermäusen  findet  die  Begattung  im  Herbst  statt,  die  Spermien 
treten  zu  den  Eiern    erst    im  nächsten  Frühjahr;    sie    erhalten    sich  also 
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ein  halbes  Jahr  laug  im  Uterus  der  Weibchen  in  voller  Integrität,  wenn 
auch  einige  Veränderungen  an  ihnen  sichtbar  werden,  s.  p.  155  *).  (Vgl. 
darüber  Ballowitz,  7  u.  9a.)  Bei  der  besamten  Bienenkönigin  erhalten 
sich  die  Spermien  in  deren  Samentasche  bis  zu  4 — 5  Jahren  beweglich 
und  befruchtungsf^hig,  bei  verschiedenen  anderen  Insekten  bis  zu  einem 
halben  Jahre  im  Inneren  der  Weibchen.  (C.  Th.  v.  Siebold:  „Fernere 
Beobachtungen  über  die  Spermatozoen  wirbelloser  Tiere".  3  u.  4. 
MüLLBR*s  Archiv.  1837.  p.  381.  —  „Lange  Lebensdauer  der  Spermato- 
zoen in  Vespa."  Wiegmann's  Archiv.  1839.  Bd.  IV.  p.  107.  —  „Wahre 
Parthenogenesis  bei  Schmetterlingen  und  Bienen."  Leipzig  1856.)  Wie 
lange  dies  beim  Menschen  der  Fall  zu  sein  pflegt,  wissen  wir  nicht 
auf  Tag  und  Stunde,  doch  dürfte  eine  Frist  von  8 — 10  Tagen  als  nicht 
zu  lang  angenommen  erscheinen.  Festgestellt  ist  —  man  vgl.  die  An- 
gaben bei  F.  Str ASSMANN,  Lehrbuch  der  gerichtlichen  Medizin.  1895. 
p.  61  —  daß  man  in  männlichen  Leichen  noch  am  3.  Tage  nach  dem 
Eintritte  des  Todes  sich  bewegende  Spermien  gefunden  hat.  Herr  P. 
Strassmann,  Privatdocent  der  Gynäkologie  an  der  Berliner  Universität, 
machte  mich  darauf  aufmerksam,  daß  keine  der  bekannten  hierher  ge- 
hörigen Thatsachen  gegen  die  Annahme  spricht,  es  könne  sich  das  in 
der  Tube  und  im  Uterus  befindliche  Sperma  eine  Woche  lang  b  e  - 
fruchtungsfähig  erhalten.  Aus  der  mir  von  P.  Strassmann  mitge- 
teilten Litteratur  erwähne  ich :  Bossi, '  ^fetude  clinique  et  expörimentale 
de  Tepoque  la  plus  favorable  ä  la  fecondation  de  la  femme  et  de  la  vi- 
talit^  des  spermatozoides  s^joumant  dans  le  nidus  seminis,  Rivista  di 
ostetr.  e  ginecol.  1891.  No.  10,  und  Nouv.  Arch.  d'obstetr.  et  de  gjmecol. 
Avril  1891 ;  femer  Düiirshen,  Sitzungsb.  der  Gesellsch.  f.  Geburtsh.  und 
Gynäkologie  in  Berlin  vom  19.  Mai  1893,  und  Zweifel,  Lehrbuch  der 
Geburtshülfe.  3.  Aufl.  1902.  Bossi,  dessen  Angaben  nicht  allseitig  an- 
erkannt sind,  will  noch  12 — 17  Tage  nach  der  letzten  Kohabitation 
lebende  Spermien  in  der  Scheide  und  5 — 7*/,  Tage  im  Canalis  cervicis 
uteri  gefunden  haben.  Dciir.s.sen  konstatierte  bei  der  Operation  einer 
Pyosalj)inx  lebende  Spermien  in  der  (linken)  weniger  erkrankten  Tube 
einer  Patientin,  welche  seit  9  Tagen  in  der  Klinik  sich  befand  und  den 
letzten  Beischlaf  3'/2  Wochen  zurückdatierte.  Zweifel  teilt  einen  Be- 
fund von  BiR(Jii-HiRscnFELi)  mit,  welcher  nicht  sowohl  wegen  der  Lebens- 
dauer der  Spermien  von  Interesse  ist,  als  betreffs  der  Schnelligkeit  der 
Wanderung  derselben  auch  in  der  Leiche  des  Weibes:  es  wurden  16 
Stunden  nach  dem  Tode  bei  einer  Puella  i)ublica,  welche  während  der 
Kohabitation  verstorben  war,  lebende  Spermien  in  den  Eileitern  gefunden. 
Es  bleibt  hier  allerdings  der  Zweifel  bestehen,  ob  die  betreffenden  Sper- 
mien gerade  von  der  letzten  Kohabitation  herstammten.  Uebrigens  ge- 
langen,   nach  den    Beobachtungen    bei    Kühen    von  Frank   und    bei   Ka- 


1 )  Bezüglich  dieser  Veräudeningen  erwähne  ich  noch  der  merkwürdigen  Ergeh- 
nisse einer  bereits  1889  angestellten  [Untersuchung  von  Rossi  (M.  2()37)  l^i  Mäusen. 
Bei  diesen  Tieren  wird  schon  in  den  crst^^n  Tagen  die  größte  Menge  der  in  den 
Uterus  ejakulierten  8i)ermien  dortselbst  wieder  durch  Phago<'yto8e  vernichtet.  Die 
phagücvtischen  Lymphzeilcn  wandern  aus  der  Ut^jruswand  in  die  Spermienmaj«se 
ein,  nehmen  die  Si)ermien  auf  und  verdauen  sie  binnen  kurzer  Frist.  Es  dürfte 
dies  wohl  die  erste  Beobachtung  der  Aufnahme  von  Spermien  in  Phagocyten  sein. 
Vorhin,  p.  157,  ist  bereits  der  gleichen  Beobachtungen  von  Plato  gedacht  worden. 
Die  Angaben  Rossi's  stimmen  mit  denen  von  Sobotta  (550)  insofern  überein,  als 
Letzterer  die  größte  Menge  der  Spermien  im  Uterus  scnon  24—36  Stunden  post 
coitum  wieder  ge^chwunden  fand ;  nur  sehr  wenige  gelangen  ihm  zufolge  bis  in  den 
Eileiter.    Von  phagocytischem  Zugrundegehen  der  Spermien  erwähnt  Sobotta  nichts. 
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ninchen  von  Hessen  zu  schlieBen,  die  Spermien  schon  etwa  2  Stunden 
nach  der  Begattung  am  Eierstocke  an ;  wahrscheinlich  also,  wie  ich 
meine,  auch  beim  Menschen  —  P.  Strassmann  (241a).  —  Für  weitere 
Litteraturangaben  wolle  man  die  ausgezeichnete  Arbeit  Sobotta's  (556) 
vergleichen.  —  Endlich  mache  ich  noch  auf  Ahlfrld's  Mitteilung:  „Die 
neueren  Anschauungen  über  den  Zusammenhang  von  Menstruation,  Ovu- 
lation und  Befruchtung,  und  die  praktischen  Konsequenzen  derselben", 
Deutsche  mediz.  Wochenschr.  188(),  auiinerksam ;  Ahlfeld  vermochte  bei 
Körpertemperatur  im  Brütschranke  Spermien  über  8  Tage  lebend  zu 
erhalten.  In  der  wohlbekannten,  1840  erschienenen  Arbeit  von  Hausmann 
(M.  1974)  wird  bereits  von  einer  7-tägigen  Lebensdauer  der  Spermien 
innerhalb  der  weiblichen  Scheide  gesprochen. 

Ob  die  Befruchtungsfähigkeit  der  Spermien  ebensolange  an- 
hält wie  ihre  Bewegungsfähigkeit,  ist  noch  fraglich.  Vernon  (713a) 
stellte  für  Ekshinideneier  sowohl  wie  für  Echinidenspermien  fest,  daß  die 
Befruchtungsfähigkeit  erheblich  abnimmt,  wenn  sie  längere  Zeit  in  dem 
sonst  für  sie  adäquaten  Seewasser  aufbewahrt  werden,  ehe  sie  zur  Be- 
fruchtung kommen.  Mit  denselben  Fragen  beschäftigt  sich  auch  Gemmill 
bei  denselben  Objecten  (644).  —  Man  darf  im  allgemeinen  wohl  an- 
nehmen, daß  die  Befruchtungsfähigkeit  so  lange  besteht,  als  die  Be- 
wegungsfkhigkeit  ungeschwächt  erhalten  bleibt.  Wie  vorhin  schon  be- 
merkt, spricht  nach  P.  Strashmann  keine  bisher  bekannt  gewordene 
Thatsache  dagegen,  daß  die  menschlichen  Spermien  eine  Woche  lang 
im  Innern  der  weiblichen  Genitalien  befruchtungs fähig  bleiben. 

Gewissen  Reagentien  gegenüber,  welche  Zellen  und  manche  Proto- 
zoen in  einer  bestimmten  Konzentration  schnell  abtöten,  zeigten  sich  nach 
Henne« JUY*s  Versuchen  fllOa)  die  Forellenspermien  sehr  widerstands- 
fähig. So  blieben  sie  in  5— lO^proz.  Alkohol  (100  Wasser,  5—10  Alkohol) 
und  in  gleichen  Mischungen  von  Aether  und  Chloroform  in  demselben 
Grade  befruchtungsfUhig  wie  in  reinem  Flußwasser.  Langsames  Gefrieren- 
lassen tötet  die  Spermien  nicht,  und  sie  ertragen  bis  zu  50**  Wärme. 
Mancherlei  interessante  Angaben  über  diese  Dinge  bringen  uns  bereits 
Spallanzani,  Nbwport,  Prkvost  und  Dumas  u.  a.  (S.  No.  255,  255a  u.  669.) 

Schon  Henle  (Allgeni.  Anat.  p.  954)  hat  die  Geschwindigkeit 
und  Kraft  der  Spermienbeweguug  untersucht;  in  7V»  Minuten  legen 
sie  etwa  1  Zoll  =  27  mm  Wegstrecke  zurück;  das  wäre  für  mensch- 
liche Spermien,  ihre  Länj]:e  zu  50  (i  angenommen,  das  550-fache  (rund) 
dieser  Länge.  Ein  Mensch  von  160  cm  Körperlänge  müßte,  um  die- 
selbe Geschwindigkeit  relativ  zu  seiner  Körperlänge  zu  erreichen,  1  km 
in  9  Minuten  zurücklegen,  also  im  Geschwindschritt  marschieren.  Die 
vorhin  mitgeteilten  Angaben  von  Frank  und  Hensen  setzen  eine 
gleiche  Geschwindigkeit  voraus.  Bei  ihren  Bewegungen  schoben  nach 
Henle's  Beobachtung  die  Spermien  Körper  zur  Seite,  welche  das 
Zehnfache  ihrer  Größe  hatten.  Ueber  die  verschiedenen  Einflüsse, 
welche  die  Bewegung  der  Spermien  gegen  das  Ei  hin  und  den  Eintritt 
in  dasselbe  anfachen  und  beherrschen,  soll  später  beim  Abschnitt  ^Ei'^ 
gehandelt  werden. 

Bewegungserscheinungen  verschiedenster  Art  werden  auch  während 
der  Spermiogenese  beobachtet.  Eine  der  wichtigsten  ist  die  von 
Benda  als  „Kopulation'',  von  mir  als  ^Symphorese'' ^)  bezeich- 

1)  Da  Benda  selbst  den  von  ihm  nach  einem  Vorschlage  von  G.  Fritscu  ein- 
^eföhrtcD  Namen  „Kopulation"  für  das  Verhältnis  der  Spermatiden  und  Spermien 
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nete  Verbinduiio  der  Fräspeniiatiden,  Spermaddeii  und  Spermien  mit 
den  Sertoli VcheD  Zellen.  Ich  verweise  darüber  auf  das  p,  lü*>.  ITl 
und  179  ff.,  Fig.  44  Gesäße  und  Abgebildete.  Als  wirksame  Momente 
für  die  Herbeiführung  der  Syniphorese  werden  cyto taktische  und 

tropho  taktische  Einflüsse  genannt  (Ivar  Brom  an  [öla],  Roux, 
Grobben,  Benda).  Auf  Cytotaxis  führt  Roux  auch  die  Düppe!' 
Spermien  der  Dytirideu  /.urück.  Für  J,  Broman  bleibt  es  zwetfeUiaft, 
ob  man  dies  auch  zur  Erklärung  der  Doppelspermien  von  Didelphys 
aofülu^en  könne  *)• 

Was  die  ßew^egungserscheiii ungen  bei  der  SpermiobistogeneBd 
iaolftiigt^  so  führt  Bbomait  die  Wanderung  der  Centralliörper  und  der 
Idiozome  auf  karyoiaktiscbe  Einflüsse  zurück ;  diese  Körper  suchen  %.  B. 
bei  der  Bildung  von  Riesenspermatiden  mit  mehreren  Kernen  die  grö- 
ßeren Kerne  auf,  wandern  dagegen  an  degenerierenden  Kernen  vorbei,  — 
BROAtA!»!  führt  hier  auch  die  hakenförmigen  Umbiegungen  der  stabfönnigen 
Centralkörper  an,  sowie  die  bei  Meerguhw^eincben  und  Ratten  von  Metes 
gemachte  Beobachtung,  daß  vom  Kerne  aus  ein  kleiner  Stift  dem  Central* 
körper  entgegen  wach  st,    was  Bk<jmak   bei  Eana  fusca  bestätigen  konute. 

In  den  Hodenkanälchen  selber  nimmt  man  kaum  Bewegungen  an 
den  Sperniien  wahr:  lebhafter  bewegen  sich  schon  die  aus  den  Neben- 
hodenkanäichen  und  aus  dem  Ductus  deferens  entnommenen  Sperniien; 
volle  Beweglichkeit  erlangen  die  letzteren  aber  erat  uach  Zutritt  des 
Sekretes  der  Samen  blasen  und  insbesondere  des  Succus  prostaticus. 
Die  Zumischung  dieser  beiden  Flüssigkeiten  ist  es  wenigstens,  was  in 
der  Norm  die  lebhafte  und  andauernde  Bewegung  der  Sperniien  zu- 
nächst zu  Wege  bringt  und  unterhält.  Hierüber  sind  insbesondere 
die  Untersuchungen  Fürbrikger's  (89a)  und  Steinach's  (239)  zu 
vergleichen, 

zu  den  E^^ertoli  äi^hen  Zellen   ab   tucht  ganz  ^cci^net  erklärt,  bo  ge^^tatte  ich  mir, 
die    Bezeichnung    ^,8y  niphorese"    ilafür    vorzueicäilagen,     D&a    wort    Si^usdpij^tc 
=^  Zusammentragen,    Authäufen,   dürfte,   da   e«    mir  der  TüatÄnehe  det*  Zusammen- 
liegen» Ausdrui^k    jciebt   urni    höchstens    nüeh  eme  Andeutung  auf  die  Gruppierung  < 
enthältt  wohl  ak  paig^^iend  ergebet  neu. 

1)  In  der  cilierten  ArlK^it  von  J*  Kroman  fÖla)  findet  man  die  weitere  Litte- 
ralur  und  eine  gute  UcbcräichL  der  insbesondere  von  den  B<5tanikernj  ferner  von 
Koüx»  Verworn,  1)rie8CU,  J.  Lok»  u.  il  eingeführten  und  a  nage  bauten  Beeriffe 
„Taxis*'  und  „Tropifimuä",  Beide*  ölnd  Vorgänge  und  Eräeheinungcn,  welche  durdi 
von  außen  kommende  AnreiÄe»  Richtungprei^e,  au  lelH-udeii  Dingen  t Protoplasma, 
Kernen,  Kcrokörpenihen ^  Zellen,  Tieren,  PflanKim)  bervorgerufen  und  bestimmt 
weztieQ;  nie  werden  als  ,fparatoniftche*'  Vorgänge  den  ,,Bpon tauen**  oder 
i3utonomen*'  gegenüber  geteilt,  die  auf  Innere,  den  betreffenden  lel>enden 
Dingen  irihärierende  UrBachen  zurückzuführen  sind.  Unter  „Taxir*  wird  eme 
paratoni«che  Bewegung,  unter  ,,Tropismue"  eine  ebensolche  VVachftlumB- 
richtung  verstanden.  Die,  soweit  bis  jetzt  angenomraen  wird,  bei  der  Bildung 
der  Spermien  und  ihrer  Bewegung  in  Frage  kommenden  Taxia-  und  TropiÄruen- 
fornien  sind:  die  Cytotaxis  und  die  Karyotaxis,  ein  von  einer  Zelle  bezw* 
einem  Kerne  ausgehender  auf  ajidere  Zellen  oder  Kerne  wirkender  Beweguügisimpulö 
{Cytotrofiismns  Korxj,  die  TrophotaxisJ  ^  Einfluß  von  Nährmatenal  und  von 
Niihrstromu ugen ,  die  T  h  i  g  m  o  t  a  x  i  i^  =^  Ki n f hi ß  d^  Kon  taklejs ,  in sbetfond ere  von 
Oberflächen ,  die  liheotaxii^  =  EinBui3  von  FlÜH?^tgkeitt*Hiröniungen,  und  die 
Chemotaxii  —  der  die  Richtmig  einer  Bewegung  bet^ti  in  m  enden  ehemischen  Stoff - 
Wirkung.  I&t  die  Bewegung  oder  dae  Wachstum  zur  Rei^i^ueUe  hin  gerichtet,  m 
wird  doä  ah  pmiüre  Taxis  bezw,  pOi=(itiver  TropiE^miis  l)ezerehnet^  umgekehrt  aU 
negative  Taxi^,  negativer  Tropitimus.  —  Es  ist  gewiß  nütjslicb,  diese  Begriffe  auf- 
EuateUen  und  weiter  auf  ihre  Berechtigung  zu  prüfen;  nur  int  nicht  zn  vergcs&eu« 
dai&  wir  damit  der  Erkenntnis  des  Weisen ^  aller  cne^rjr  Kr B4'hein ungen  nicht  ^iel  näher 
gekommen  ^ind, 
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Auf  die  längere  Unterhaltung  der  Bewegung  wird  hier 
wohl  das  größere  Gewicht  zu  legen  sein ;  wenigstens  lieferten  Ratten, 
denen  Steinagh  Samenblasen  und  Prostata  exstirpiert  hatte,  Spermien, 
die  sich  bei  der  Entnahme  noch  gut  beweglich  zeigten.  Uebrigens 
wirkt  jede  Flüssigkeit  vom  Charakter  der  physiologischen  Koch- 
salzlösung, namentlich  bei  Körpertemperatur,  günstig  ein;  auch  der 
Harn  des  betreffenden  Geschöpfes  ist  hierher  zu  zählen.  Besonders 
beweisend,  daß  die  Sekrete  der  Prostata  und  der  Samenblasen  es 
nicht  allein  sind,  welche  für  längere  Zeit  die  Beweglichkeit  der  Sper- 
mien unterhalten,  sind  die  schon  wiederholt  mitgeteilten  Fälle  von 
lebhaft  sich  bewegenden  Spermien  in  dem  flüssigen  Inhalte  von  Sper- 
matocelen.  Es  mag  dazu  noch  hervorgehoben  sein,  daß  Vertun  (251) 
in  einem  neuerdings  von  ihm  beobachteten  Falle  weder  Spermin, 
noch  Cholin,  noch  die  PosNER'sche  Hemialbumose  nachweisen  konnte. 

Zwischen  dem  Sekrete  der  Samenblasen  und  dem  der  Pro- 
stata besteht  der  Unterschied,  daß  das  erstere  in  Wasser  schwimmende 
troddelförmige  Tropfen  (gouttes  flottantes)  bildet,  während  der  Saccus 
prostaticus  sich  leicht  darin  verteilt  (Schlagintwbit  230b).  Schon 
p.  96/97  wurde  hervorgehoben,  daß  sich  die  Spermien  im  Samenblasen- 
inhalte lebhaft  bewegen.  Ich  füge  dem  hinzu,  daß  ich  mich  nicht 
entschließen  kann,  auch  nach  Kenntnisnahme  der  gründlichen  Arbeit  von 
Felix  (80),  noch  besondere  Drüsen  in  den  Samenblasen  anzunehmen. 
Felix  beschreibt  in  der  Pars  ampullaris  ductus  deferentis  und  in  den 
Samenblasen,  besondere  größere  blasige  Buchten,  deren  mehrere  unter- 
einander in  Verbindung  stehen  und  gemeinsam  mit  einem  Ausführungs- 
gange in  den  Hauptraum  der  Vesicula  seminalis  münden;  auch  von 
tnbulösen  Formen  der  Art  spricht  Felix.  Ob  man  nun  solche  Bildungen, 
die  im  feineren  Baue  ihres  Epithels  ganz  mit  dem  Hauptraume  und 
dessen  zahlreichen  kleineren,  mehr  offenen  Buchten  übereinstimmen,  als 
.jDrüsen"  bezeichnen  will,  das  ist  lediglich  Ansichtssache.  Ich  meine,  daß 
man  von  Drüsen  bei  einem  Organe,  wie  es  die  Samenblasen  sind,  nur 
sprechen  sollte,  wenn  man  Bildungen  trifft,  die  in  ihrem  Bau  etwas  Beson- 
deres, direkt  auf  Erzeugung  eines  eigenartigen  Sekretes  deutendes  aufweisen. 
So,  meine  ich,  sind  weder  die  HENLE^schen  Buchten  der  Conjunctiva, 
noch  die  LiBBERKt3rHN*schen  Schläuche  des  Darmes,  noch  die  von  Felix 
beschriebenen  Buchten    der  Vesiculae  seminales    als  Drüsen  aufzufassen. 

Das  Samenblaseusekret  wie  die  spärliche  Hoden-  und  Nebenhoden - 
flüssigkeit  ist  leicht  alkalisch.  Wie  schon  erwähnt,  fand  P.  FCk- 
BRixGER  das  Sekret  der  gesunden  Prostata  fast  stets  sauer.  Bei  Pro- 
statitis, 8.  insbesondere  Lohxstein  (149),  zeigt  sich  nicht  selten  neutrale 
oder  selbst  alkalische  Reaktion ;  in  etwa  ^/^  der  Fälle  ergab  sich  bei 
Prostatitis  Nekrospermie,  in  der  großen  Mehrzahl  der  Fälle  blieb 
die  Beweglichkeit  der  Spermien  erhalten,  ob  auch  ihre  Befruchtungs- 
fahigkeit  ?  das  ist  eine  andere  Frage.  Bewegungsunfähige  Spermien  können 
aller  Wahrscheinlichkeit  nach  nicht  mehr  befruchtend  wirken,  selbst 
wenn  es  gelänge,  sie  in  ein  befruchtungsfähiges  Ei  einzuführen;  auf  der 
anderen  Seite  darf  aber  nicht  gefolgert  werden,  daß  noch  so  lebhaft 
sich  bewegende  Spermien,  auch  wenn  sie  in  ganz  regelrechter  Weise  in 
ein  normales  reifes  Ei  eindringen,  allemal  auch  befruchtungsfähig  seien. 

Sicher  aber  ist  —  man  wolle  insbesondere  die  wertvollen  Unter- 
suchungen von  P.  FüRBKixGEK  (89a),  Steinach  '289)  und  G.  Walker 
(257  und  257a)  vergleichen  —   daß   das  normale  Samenblasen-  und  Pro- 
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statasekret  einen  wesentlichen  Einfluß  auf  die  Befruchtangsf^higkeit  der 
Spermien  hat.  Bei  Ratten  fand  Steinach,  daß  Ezstirpation  der  Samen- 
blasen eine  Verminderung,  Exstirpation  der  Samenblasen  und  der  Pro- 
stata aber  einen  Verlust  der  BefruchtungsfUhigkeit  zur  Folge  hatte, 
während  die  Libido,  die  Potentia  coeundi  und  die  Produktion  normal 
erscheinender  Spermien  unvermindert  erhalten  blieben.  Nach  Walker 
hebt  auch  die  Exstirpation  der  Prostata  allein  die  Befruchtungsfähig- 
keit  auf. 

Nicht  geringes  Interesse  bieten  auch  die  Experimente  Metschnikow's 
und  Moxtbr's  (179).  Letzterer  bestätigte  zunächst  die  Angaben  von 
Rossi  (M.  2631)  und  Plato,  daß  die  Spermien  von  Leukocyten  auf- 
gezehrt werden,  und  zwar,  indem  er  Spermien  in  die  Bauchhöhle  von 
Kaninchen  brachte.  Wurden  ferner  Spermien  eines  anderen  Tieres 
(MoxTEK  nahm  Spermien  von  Schafböcken)  in  die  Bauchhöhle  von  Kanin- 
chen eingebracht,  so  erlangte  das  Blutserum  dieses  Kaninchens  eine 
spermiocide  und  agglutinierende  Eigenschaft  frischen  lebenden  Schaf- 
bockspermien  gegenüber;  es  bildet  sich  also  eine  Art  Immunserum. 

Die  Bildung  befruchtungsfähiger  Sanienföden  beim  Menschen  be- 
ginnt bekanntlich  mit  Eintritt  der  Pubertät ;  der  Veränderungen,  welche 
dabei  der  Inhalt  der  Hodenkanälchen  erfährt,  wurde  bereits  früher 
gedacht  (p.  165 ff.);  hier  sei  noch  nachgetragen,  daß  mit  Beginn  der 
Pubertät  in  der  Wand  der  Kanälchen  ein  dichtes  Netzwerk  elastischer 
Fasern  auftritt,  während  vorher  solche  Fasern  fast  gänzlich  fehlen 
(Benda,  39).  Leprince  (144)  stellte  am  Pariser  Leichenmateriale 
fest,  daß  für  Paris  13 ^/s  Jahr  der  früheste  Pubertäts-Termin  sei.  Das 
stimmt  auch  mit  den  Beobachtungen  von  Cordes  (71)  am  Berliner 
Leichenmateriale.  Fälle  von  früherer  Geschlechtsreife  mit  Bereitung 
befruchtungsfähiger  Spermien  sind  indessen  genugsam  bekannt.  Eine 
Altersgrenze  nach  oben  für  die  Spermiogenese  mit  Bildung  befruchtungs- 
fähiger Spermien  scheint  es,  solange  der  allgemeine  Gesundheits- 
zustand ein  guter  ist  und  die  Körperkraft  sonst  erhalten  bleibt,  also 
keine  Altersschwäche  eintritt,  nicht  zu  geben.  Dafür  giebt  es  nicht 
anzuzweifelnde  Belege  genug.  So  fand  u.  a.  Cordes  (71)  bei  einem 
92-jährigen  Greise  noch  zahlreiche  normale  Spermien.  Eine  Abnahme 
der  Massenproduktion  der  Spermien  tritt  aber  auch  bei  gesunden, 
lebenskräftigen  Greisen  wohl  immer  ein. 

Außer  ungünstigen  Ernährungs-  und  Schwächezuständen  wirken 
einer  normalen  Samenbildung  entgegen  abnorme  Lagerung  des  Hoden 
und  Behinderung  der  Entleerung  der  Spermien,  wie  durch  Unterbindung 
oder  Evulsion  des  Ductus  deferens  oder  Obliteration  der  Nebenhoden- 
kanäle. S.  Näheres  hierüber  bei  Griffith  (96 — 100)  und  Ribbert  (224b), 
nach  welchem  bei  Obliteration  des  Ausführungsganges  ein  völliges  Ver- 
siegen der  Spermienproduktion  jedoch  erst  nach  Monaten,  selbst  erst  nach 
Jahren,  eintritt. 

Eine  regelmäßige,  ohne  Ueberreizung  ausgeübte  Geschlechtsthätigkeit 
wirkt  günstig,  während  ein  Uebermaß,  sonstige  Ueberanstrengung,  schlechte 
Ernährung  und  ungünstige  Lebensverhältnisse  im  allgemeinen,  sowie 
Geschlechtskrankheiten  die  Spennienproduktion  schnell  herabsetzen,  ja 
gänzlich  aufheben ;  die  letztere  steht  eben  in  innigem  physiologischen 
Konnex  mit  dem  Gesanitverhalten  des  Organismus ;  wie  und  wodurch  ?  ist 
im  Näheren  noch  nicht  bekannt. 
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Die  Produktion  und  das  Vorhandensein  reichlicher  normaler  Spermien 
in  den  männlichen  Geschlechtsorganen  regt  reflektorisch  die  Libido 
sexaalis  an;  auch  hier  sind  die  Wege  noch  nicht  bekannt.  Beim  Men- 
schen scheint  starke  Füllung  der  Samenblasen  und  Druck  auf  letztere 
seitens  der  gefüllten  Harnblase  oder  des  Rectum  gleichfalls  stimulierend 
zu  A^ärken.  Indessen  hängen  von  der  Spermienproduktion  die  Libido 
und  die  Potentia  nicht  allein  ab,  wie  weitere  Versuche  Steinach's  bei 
Hatten  zeigten.  Kastrierte  er  Ratten  vor  Eintritt  der  Pubertät,  so  zeigte 
sich  zur  Zeit,  wann  letztere  hätte  eintreten  müssen,  starke  Libido,  aber 
verminderte  Potenz.  Später  freilich  nahm  auch  die  Libido  ab,  ebenso 
wie  bei  Lidividuen,  welche  nach  dem  Eintritte  der  Pubertät  kastriert 
worden  waren.  Bei  Menschen  hat  man  dieselben  Erfahrungen  gemacht. 
Es  muB  also  im  Centralnervensystem  eine  Geschlechtssinnanlage 
vorhanden  sein,  die  sich  zunächst  unabhängig  entwickelt  Bei  den  vor 
der  Pubertät  Kastrierten  bleiben  die  accessorischen  Geschlechtsdrüsen 
rudimentär. 

Die  normale  Entleerung  des  Sperma  erfolgt  durch  einen 
höchst  komplizierten  Reilexakt,  die  Ejakulation.  Es  scheint  mir 
sicher,  daß  mit  einer  Ejakulation  nicht  derjenige  Teil  der  Spermien 
herausbefördert  wird,  der  noch  im  Hoden  oder  Nebenhoden  sich  be- 
fand, sondern  der,  welcher  vorher  schon  und  während  der  geschlecht- 
lichen Erregung  bis  zu  den  accessorischen  Drüsen,  Samenblasen  und 
der  Pars  prostatica  urethrae  durch  die  Peristaltik  der  muskulösen 
Nebenhodengänge  und  des  Ductus  deferens  heraufbefördert  worden  war. 
In  dieser  Beziehung  scheint  mir  die  p.  96/97  erwähnte  Beobachtung 
von  H.  Katser  wichtig. 

Bei  denjenigen  Vertebraten,  welche  eine  Nachniere  (Metanephros)  ent- 
wickeln, wie  bei  Reptilien,  Vögeln  und  Säugetieren,  gelangen  die 
Spermien  durch  einen  besonderen  Ausführungsgang,  den  Ductus  deferens 
in  die  Harnröhre,  bezw.  Kloake  (Reptilien,  Vögel);  dieser  Gang  ist 
aber  der  ursprüngliche  Ausführungsgang  der  Umiere  (Mesonephros).  Da, 
wo  die  Umiere  erhalten  bleibt,  gelangen  die  Spermien  vom  Hoden  in  die 
Hamkanalkapseln  (MüLLBu'schen  Kapseln)  der  Umiere  und  werden  durch 
die  Hamkanälchen  in  den  gemeinsamen  Harnsamengang  —  WoLFP'schen 
Gang  —  geleitet :  Ganoiden,  Amphibien  (zum  größten  Teile), 
(NUSSBAUM  185c  und  d),  Frankl  (86).  Die  Mehrzahl  der  Selachier 
schließt  sich  an  die  Reptilien  und  Vögel  an ;  kurz  vor  der  Mündung  in  die 
Kloake  fließen  jedoch  Harnleiter  (Ureter)  und  Samengang  (Ductus  deferens) 
zu  einem  gemeinsamen  Harnsamengange  zusammen.  Die  Knochen- 
fische  zeigen  meist  eine  ähnliche  Einrichtung.  Bei  den  Cy de- 
sto men  wird  das  Sperma  in  das  Cölom  entleert  und  durch  die  Pori 
abdominales  nach  außen  befördert.  Eine  Sonderstellung,  die  an  Einrich- 
tungen bei  den  Würmern  erinnert,   nimmt  Amphioxus  ein. 

Während  der  gewöhnliche  Weg  zur  Einführung  des  Sperma 
in  die  weiblichen  Geschlechtsteile  bei  Säugetieren  und  beim 
Menschen  die  Scheide  ist,  wo  die  Spermien  auch  deponiert  werden, 
kommt  es  bei  anderen,  wie  z.  B.  beim  Schafe,  direkt  zur  Einführung 
in  den  Uterus  (s.  Marshall  158c).  Der  Penis  des  Schafbockes  hat  an 
seinem  vorderen  Ende  einen  von  der  Harnröhre  durchbohrten  wurm- 
formigen  dünnen,  jedoch  erektionsfähigen  Anhang,  der  bei  der  Begat- 
tung in  den  Uterus  eindringt.    Beachtenswert  ist,  daß,  wenn  den  Böcken 
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(lieser  Anhang  abgeBchoitteii  wird,  die  Begattung  meist  erfolglos  bleibt^ 
obwohl  eine  Ejakulation  in  die  Seheide  stattfindet 

'  Berücksichtigen  wir  auch  die  übrige  Lebewelt^  eo  werden  die  Pollen- 
körner durch  die  Luft  und  vielfach  durch  Honig  aachende  Insekten  über- 
tragen, die  beweglichen  Faden  Spermien  der  früher  genannten  Pflanzen 
meist  durch  das  Waseer,  80  geschieht  es  auch  bei  den  meisten  der  im 
Wasser  lebenden  Tiere.  Eine  erhebliche  Anzahl  der  Wasserbewoliner,  wie 
viele  Cruataceen,  die  Knorpelfische,  Wasser-Reptilien,  -Vögel  und  -Säuge* 
tierej  befruchten  sich  jedoch  durch  kopulative  Begattung.  Bei  der  Be- 
samung im  Wasser  sammeln  sich  beiderlei  Geschlechter  meist  in  größereo 
Haufen  an  und  ergießen  ihre  Geechlecbtöprodukte,  Eier  %md  Spermien^ 
gleichxeitig  in  das  umgebende  Medium.  Hierher  gehört  auch  wohl  der 
Besamungsmodus  der  Anuxen^  wenngleich  bei  diesen  eine  Kopulation  der 
Männchen  und  Weibchen  stattfindet.  In  anderen  Fallen  —  para- 
vaginale Besamung  —  bringen  cüe  M^tmchen  mit  ihren  Extremi- 
täten die  Spermien,  welche  in  Paketen^  den  vorhin  (p,  153)  kurx  be- 
sprochenen ypermatophoren,  eingeschlussen  sind,  in  die  Nähe  der 
weiblichen  GeschlechtBöffnung,  in  welche  dann  die  aus  den  Hpermato- 
phoren  sich  entleerenden  Spermien  eindringenj  oder  aber  die  Spermato- 
phoren  werden  unmittelbar  in  die  weibliche  Öeachlechtsöffnung  eingeführt. 
Sehr  merkwürdig  ist  eine  letzte  Art  der  Einverleibung,  die  bypoder- 
male*  Fr.  Müllke  fand  zuerst  (1844)  bei  Clepsine  anf  der  Haut  fest- 
sitzende Spermatophoren.  Dali  dies  ein  normaler  Kopulationsweg  eei^  in- 
dem die  Sperraatophoren  vom  Männchen,  die  eine  Art  Stilet  an 
ihrem  Penis  besitzen^  bis  unter  das  Integument  eingeführt  werden,  dann 
die  darin  enthaltenden  Spermien  in  die  Leibeshöhle  und  die  Ovarien  bis 
zu  den  Eiern  vordringen  und  diese  befruchten^  haben  inf^besondere  Arx* 
Lakg  1882  und  1884  bei  Turbellarien^  L.  Platk  1885  bei  Rotatorien 
und  1891  WiuTMAN  (257b)  in  hohem  Grade  'wahracheinlioh  gemacht. 
BaANDi^:»  (55a)  konstatierte  bei  Nephelis  auch  direkt  das  Eindringen  der 
hypodermatisch  injizierten  Spermien  in  die  Ovarialsacke.  Ferner  meint 
er,  daß  die  angeklebten  Spermiophoren  bei  diesen  Tieren  im  strenge] 
Wortsinne  nicht  solche  wären,  sondern  von  den  männlichen  Individuen- 
gebildete  Röhren,  durch  welche  die  Spermien  eingespritzt  m'ürdenj  also  „In- 
jektionskanuIeD"  für  Spennien;  er  nennt  sie  deshalb  auch  eine  Art  „Pseudo- 
spermatopboren",  BiiiTMrT  (G2ej  hat  dann  bei  Hirudineen  durch  hjpoderma* 
tische  Einspritzung  von  Sperma  künstliche  Befruchtung  zu  erzielen  ver- 
sucht, wobei  es  ihm  gelang,  die  Spermien  bis  in  die  Eisäcke  zu  den 
Eiern  vordringen  zu  sehen.  Die  sogenannte  ,, künstliche  Befruchtung^ 
durch  Vennischung  von  Eiern  un<l  Sperma  im  Wasser  und  durch  künst- 
liche Einführung  von  Sperma  in  die  Scheide  auch  bei  höhftren  Tieren 
ist  zur  Erziel  ung  reicher  Brut  in  den  Fischbrut  an  stalten  und  ^u  ent- 
wickJungBphysiologischen  Experimenten  seit  SrALLANZAKi's  leiten  un* 
zähl  ige  Male  mit  Erfolg  ausgeführt  worden.  Bekannt  ist^  daß  sie  Maaiq^* 
Sims  auch  beim  Menschen  zur  Hebung  gewisser  Fälle  von  Sterilitas  fe- 
minina  versucht  hat.  Nach  den  mir  von  P.  Strawsmank  zugestellten 
Litteraturangaben  will  Bossi,  L  c,  s-,  wiederholt  hierbei  Erfolg  gehabt 
haben;  weitere  Litteratur  s.  bei  Chhouak  und  Rf>STHOH^' :  f.Erkrankungeii 
der  weiblichen  Geschlechtsorgane",  Wien,  1900.  —  Ueber  die  Besamung^^ 
durch  Spermatophoren,  welche  in  der  überwiegenden  Mehrzahl  der  Fälle 
bei  Wirbellosen  vorkommt  —  bei  den  Wirbeltieren  wohl  nur  bei  einigen 
Urodelen  —  verweise  ich  auf  die  eingehende  Darstellung  bei  Korsciiblt- 
Hbideu  (G66a),  p.  426  ff. 
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Neuere  Untersuchungen  von  Ballowitz  (Ha)  und  Jvar  Broman 
r61d  u.  f)  lehren  uns  das  sehr  häufige  Vorkommen  von  allerhand 
atypischen  Formen  der  Spermien  (mehrschwänzigen  und  mehrköpiigen 
Spermien,  Spermien  mit  abweichenden  Kopfformen  und  mit  winkligem, 
exceiitrischem  Ansatz  der  Schwänze)  bei  Menschen  und  Säugetieren  kennen. 
Wahrscheinlich  sind  auch  solche  Formen  nicht  ohne  physiologische  oder 
pathologische  Bedeutung. 

Zum  Beschluß  dieses  kurzen  physiologischen  Kapitels  sei  noch  der 
sehr  bemerkenswerten  Thatsache  gedacht,  daß  Bastardmännchen, 
z.  B.  männliche  Maultiere  oder  männliche  Maulesel,  männliche  Bastarde 
von  Kanarienvögeln  und  anderen  Finkenarten,  nur  sehr  selten  befruchtungs- 
fähige  Spermien  erzeugen,  jedenfalls  sich  mit  den  gleichartigen  Weibchen 
nicht  fortpflanzen.  Angaben  darüber  finden  sich  in  Burdach's  und  R. 
Wagxer's  Handbüchern  der  Physiologie. 

C)  Gesohiohtliohe  Bemerknngen. 

Bei  einer  ausführlichen  Darstellung  der  Lehre  vom  Sperma  dürfen 
auch  einige  geschichtliche  Angaben  nicht  fehlen,  und  es  mag  ent- 
schuldigt werden,  wenn  ich  zunächst  die  Geschichte  der  Entdeckung 
der  Spermien,  unzweifelhaft  eine  der  wichtigsten  Entdeckungen  in  der 
Biologie,  genauer  angebe.  Leeüwenhoeck  berichtet  darüber  zuerst 
in  zwei  Mitteilungen,  abgedruckt  im  XIII.  Jahrgange  der  Londoner 
Philosophical  transactions,  Vol.  IV.  No.  142,  welche  Nummer  die  Zeit 
vom  Dezember  1677  bis  Februar  1678  umfaßt.  Am  Schlüsse  der  No.  142 
steht:  Printed  John  Martin  1679.  Die  üeberschrift  der  ersten  Mit- 
teilung lautet: 

Observationes  D.  Anthonii  Leuwknhoeck,  de  natis  e  semine  genitali 
animalculis. 

(Observatoris  epistola  Honoratiss.  D.  D.  Vicecomiti  Bbounckbr,  La- 
tine  conscripta;  Dat.  Nov.  1677,  quam  ipsissimis  huc  transmissis  verbis 
inserendam  autor  censuit.) 

Die  betreffende  Stelle  des  hier  von  Leeüwenhoeck  zum  Abdruck 
eingesendeten  Briefes  sei  mitgeteilt:  „Postquam  Exe.  Dominus  Professor 
Cranen,  me  visitatione  sua  saepius  honorarat,  literis  rogavit,  Domino  Ham 
cognato  suo  quasdam  observationum  meamm  videndas  darem.  Hie  Do- 
minus Ham  me  secundo  invisens,  secum  in  laguncula  vitrea  semen  viri, 
Gonorrhoea  laborantis  sponte  destillatum,  attulit,  dicens,  se  post  paucis- 
simas  temporis  minutias  (cum  materia  illa  jam  in  tantum  esset  resoluta, 
nt  tistulae  vitreae  immitti  posset)  animalcula  viva  in  eo  observasse,  qnae 
caudata,  et  ultra  24  horas  non  viventia  judicabat:  Idem  referebat  se 
animalcula  observasse  mortua  post  sumtam  ab  aegroto  Terebinthinam. 
Materiam  praedictam  fistulae  vitreae  immissam  praesente  Domino  Ham 
observavi,  quasdamque  in  ea  creaturas  viventes:  at  post  decursum  2  aut 
3   ho  ramm    eandem  solus  materiam  observans,  mortiias  vidi.^^ 

In  demselben  Briefe  berichtet  Leeüwenhoeck  schon  von  seinen 
weiteren  Untersuchungen  tiber  menschliches  Sperma  und  erwähnt  bereits 
darin  der  Spermakry stalle,  die  er  auch  dort  in  3  Figuren  abbildet, 
und  zwar  in  den  Formen,  wie  sie  wirklich  vorkommen.  „Et  cum  prae- 
dicta  materia  paucillum  temporis  steterat,  in  ea  observabantur  trilaterales 
fitfurae  ab  utraque  parte  in  aculeum  desinentes;  (juibusdam  longitudo 
minutissimae  arenae  (Gesichtsfeld),  aliquae  aliquantulum  majores,  ut  fig.  A. 
Praeterea,  adeo  nitidae  ac  pellucidae,  ac  si  crystallinae  fuissent." 
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In  einem  zweiten  Briefe  vom  18.  März  1678  giebt  er  dann  schon 
Abbildungen,  von  denen  2  hier  wiedergegeben  sein  mögen;  er  nennt  als 
Teile    der   Spermien    in   seinem    ersten    Briefe:    Corpus    und    Cauda,    im 

zweiten  bereits  Capitulom  cum 
trunco  und  canda,  oder  Caput  cum 
trunco  und  cauda,  so  daß  seit 
dieser  Zeit  die  wichtigsten  Namen 
schon  feststehen.  In  diesem  Schrei- 
ben berichtet  er  auch  über  die 
Spermien  von  verschiedenen  Säuge- 
tieren, später  dann  von  Fröschen 
und  Evertebraten.  Ueberhaupt  hat 
er  viele  Jahre  seine  Untersuchungen 
über  diese  Dinge  aufs  eifrigste 
fortgesetzt. 

Die  Entdeckung  der  Sperma- 
k  r  y  s  t  a  1 1  e  nimmt  A.  Bokttcher 
(47  b)  für  sich  in  Anspruch,  wenig- 
stens spricht  er  nicht  davon,  dafi 
sie  schon  jemand  vor  ihm  gesehen 
habe ;  allgemein  hat  man  ihm  auch 
diese  Entdeckung  zugeschrieben 
und  die  Krystalle  nach  ihm  be- 
nannt (s.  FrKBiuN<}ER,  88  u.  89a). 
Wir  erwähnten  eben,  daß  sie  schon 
Leeuwenhoeck  beschrieben  und 
abgebildet  hat.  Sehr  eingehend 
und  mit  mehreren  Abbildungen  be- 
handelt sie  die  Schrift  des  Frei- 
herrn W.  V.  Gleichen,  genannt 
RrsswoKM  :  „Abhandlung  über  die 
Samen-  und  Infusionstierchen,  oder 
über  die  Erzeugung  nebst  mikro- 
skopischen Beobachtungen  des 
Samens  der  Tiere *^,  Nürnberg  1778, 
4® ;  ferner  erwähnt  ihrer  R.  Wag- 
ner in  seinem  schätzbaren  Lehr- 
buche der  Physiologie,  Leipzig, 
L.  Voss,  1842  [1838—1841]  (p.  29),  woselbst  auch  eine  gute  Zusammen- 
stellung der  älteren  Litteratur  über  unseren  Gegenstand  zu  ünden  ist. 
In  der  auf  Lkei^wenhijeck  folgenden  Zeit  spann  sich  die  Diskussion 
hauptsächlich  darüber  hin,  ob  die  Spermien  Tiere  seien  oder  nicht. 
Leei'wexhokck  selbst  hält  sie  für  „animalcula".  Der  Streit  darüber 
hat  ungefähr  bis  zum  Erscheinen  von  Schwann's  berühmtem  Werke, 
worin  er  die  Zellenlehre  begründet,  gewährt  (1830).  Ehrenberg  in 
seinem  großen  Infusorieuwerke,  1838,  und  Valentin  (1837,  Repertorium) 
möchten  sie  noch  für  Tiere  erklären,  Ehkenberu  mit  Hill  (1751)  für 
Cercarien,  weil  man  stiletförmige  Anhänge  am  Kopfe  fand  (Perforatorien) 
und  die  „Delle*'  am  Kopfe  für  eine  Sauggrube  hielt.  Auch  bei  Ehren- 
BEitG  Hndet  sich  eine  reiche  Litteratur.  R.  Wa<;xeu  1.  c.  drückt  sich 
noch  etwas  zweifelnd  aus.  v.  Siebold  i  Wiecimann^s  Archiv,  1838)  sprach 
sich  gegen  die  tierische  Natur  aus,  und  Hexlk,  nachdem  er  anfangs  auch 
mit    Johannes    Mcller    wegen     der    vermeintlichen    Sauggrube    für    die 


Fig.  53a.  Fig.  53b. 

Fig.  r)3a  und  b.  Kopien  menschlicher 
Spermien  nach  Leeuwenhoeck,  Größe  de« 
Originaln. 
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tierische  Natur  der  Spermien  eingetreten  war,  erkannte  bald,  daß  es 
sich  dabei  um  eine  „Delle",  also  um  eine  optische  Erscheinung  handle. 
Schon  früher  hatten  sich  Linke,  Buffon,  Caspar  Fr.  Wolfp,  Spallan- 
ZASi  und  Treviranus  gegen  die  Auffassung,  die  Spermien  seien  animal- 
cula,  ausgesprochen.  Richtig  führt  Lallemand  in  einer  beachtenswerten 
Abhandlung  „Observations  sur  le  röle  des  zoospermes  dans  la  g^nöration", 
Ann.  des  Sc.  natur.  T.  XV.  Zool.  1841,  gegen  die  Tiernatur  an,  daß  sie 
im  Hoden  in  derselben  Weise  bereitet  würden,  wie  die  Eier  in  den 
Elierstöcken. 

Der  Name  „Spermatozoa"  rührt  von  K.  E.  von  Baer  her,  vgL 
Acta  Acad.  Gaes.  Leopold.  Vol.  XIIL  2.  p.  64  ff.  —  Ich  citiere  aus 
dieser  Zeit  wegen  zahlreicher  geschichtlicher  Bemerkungen,  Abbildungen 
und  Litteratur  -  Nachweise  noch  das  sonst  ziemlich  kritiklos  gehaltene 
Buch  Josef  Julius  Gzermak's  (nicht  mit  J.  N.  Czermak,  einem  der  besten 
Förderer  der  Spermatologie,  zu  verwechseln)  „Beiträge  zur  Lehre  von  den 
Spermatozoen",  Vortrag  auf  der  2.  allgem.  Vers,  deutscher  Naturforscher 
u.  Aerzte  in  Wien  1832,  Wien  1833,  Beck's  Buchhandlung.  Die  aben- 
teuerlichen Vorstellungen,  wie  sie  von  Dalenpat,  1699,  Andry,  Gerber 
(Allgemeine  Anatomie)  und  selbst  von  einem  Nathanabl  Lieberkühn  über 
die  Spermien  als  „homunculi^^  genährt  wurden,  deute  ich  nur  an. 
Weiteres  darüber  s.  bei  J.  J.  Czermak.  —  Die  Vorstellungen  über  die  Be- 
deutung der  Spermien  waren  lange  Zeit  ebenso  unklar  wie  die  über  ihre 
Natur.  Nach  Lbeuwbnhobck  sollten  sie  die  Geschlechtslust  erregen. 
J.  J.  CzsBMAK  hielt  sie  schon  für  das  befruchtende  Prinzip,  sie  sollten 
den  weiblichen  Zeugungsstoff,  den  er  für  ein  Fluidum  ansah  (noch  1832, 
nachdem  v.  Baer  längst  das  Säugetierei  entdeckt  hatte!),  zur  Gestalt- 
bildung befähigen.  Allen  voran  hatte  schon  der  Freiherr  v.  Glbichen- 
RusswoRM  sich  dahin  geäußert,  daß  die  Spermien  in  die  Eier  eindringen 
müBten,  um  sie  zu  befruchten. 

Die  Samenfllden  bei  Pflanzen  wurden  bereits  1834  durch  Unoer  und 
Wernbck  beschrieben  (bei  Sphagnum  —  Regensburger  botanische  Zeitung. 
1834.  p.  146).  Meyen  erwähnt  solche  Bildungen  bei  Oenothera  und  Mer- 
chantia. 

Eine  neue  Epoche  für  die  Spermatologie  beginnt  mit  den  Unter- 
sachungen  Kölliker's,  die  auch  der  Ansicht  von  der  tierischen  Natur 
der  Spermien  ein-  für  allemal  ein  Ende  machten.  Wir  verdanken 
KöLLiKER  (127 — 129)  die  ersten  genauen  Angaben  über  die  Spermio- 
genese; zwei  Thatsachen,  die  noch  heute  Geltung  haben,  hat  er  mit 
Bestimmtheit  erkannt:  die  mehrfache  Schichtung  verschieden  geformter 
Zellen  im  Inneren  der  Sanienkanälchen  und  die  Bildung  des  Kopfes 
der  Spermien  aus  dem  Kern  der  Bildungszellen.  Henle  (Handbuch  der 
systematischen  Anatomie.  Bd.  II.  Braunschweig  1866.  Kap.  ^Hoden^) 
beschrieb  die  verschiedenen  Zellformen  genauer  und  ließ  den  Schwanz 
der  Spermien  aus  dem  Zellkörper  hervorgehen,  womit  er  der  Wahr- 
heit näher  kam  als  Kölliker,  der  ihn  gleichfalls  vom  Kern  ableitete. 

Sertoli's  wichtige  Arbeiten  (236,  237)  leiten  einen  ferneren 
neuen  Abschnitt  in  der  Geschichte  unserer  Kenntnis  der  Spermato- 
genese ein,  indem  er  die  vegetativen  Hodenzellen,  Nährzellen  Peter 
oder  Fußzellen  (Benda)  [SERTOLi'schen  Zellen  Autt.]  entdeckte  und  sie 
von  vornherein  als  ein  Element  bezeichnete,  welches  mit  der  Si)ermien- 
bildung  direkt  nichts  zu  thun  habe.  Bei  den  samenbildenden  Zellen 
unterschied  er  drei  Gererationen,   deren  Schilderung  auch  noch  heute 
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recht  gut  in  den  erweiterten  Rahmen  unserer  Kenntnisse  hineinpaßt. 
V.  Ebner  hat  eine  Zeit  lang  in  seiner  mit  Recht  hochgeschätzten 
Arbeit  (74)  den  SERTOLi'schen  Zellen  die  Rolle  der  Spermienbildung 
zugeschrieben  und  sie  deshalb  als  „Spermatoblasten''  bezeichnet,  worin 
er  viele  Anhänger  fand,  andererseits  aber  auch  bald  eine  entschiedene 
Reaktion  hervorrief,  der  Biondi,  dessen  Präparate  auch  mich  seiner 
Zeit  überzeugten,  in  einer  gleichfalls  wertvoll  bleibenden  Arbeit  zum 
Opfer  fiel,  indem  er  die  v.  EßNER'schen  Spermatoblasten,  d.  h.  Sertoli- 
sehen  Zellen,  nicht  als  Zellen,  sondern  als  Ueberreste  sich  umbildenden 
Zellprotoplasmas  ansah.  Merkel  betrat  mit  Sertoli  wieder  den 
richtigen  Weg  (162).  In  seiner  späteren  Arbeit  (75)  berichtigte 
V.  Ebner  seinen  Irrtum  und  erweiterte  unsere  Kenntnis  über  die 
Bedeutung  der  SERTOLi'schen  Zellen  durch  den  Nachweis,  daß  sie 
Fett  leiten. 

V.  LA  Valette  St.  George  (s.  insbesondere  No.  250  und  Arch. 
f.  mikr.  Anat.  Bd.  XV)  legte  in  der  Schilderung  der  Generationsfolge 
der  Samenbildungszellen  die  Grundlage  für  die  heutige  Auffassung: 
die  fast  allgemein  angenommenen  Namen  Spermatogonien  und 
Spermatocyten  rühren  von  ihm  her,  den  von  Ph.  Semper  zuerst 
gebrauchten  Namen  „Spermatiden''  fügte  er  in  passender  Weise  ein. 
Den  von  ihm  sogenannten  „Spermatogemmen''  liegen  augenscheinlich 
dieselben  Bilder  zu  Grunde,  wie  den  v.  EBNER'schen  Spermatoblasten; 
doch  ist  V.  LA  Valette  St.  George  über  die  Entstehung  dieser 
Gebilde  und  die  Bedeutung  der  Fußzellen  nicht  völlig  ins  Reine  ge- 
kommen. Seine  Schilderungen  von  den  zweierlei  Zellen  in  den  jungen 
Hodenkanälchen  sind  zutreffend;  die  einen,  runden,  bezeichnet  er  als 
ürsamenzellen,  die  anderen,  welche  diese  einhüllen,  als  Fol- 
likelzellen,  um  die  Aehnlichkeit  mit  den  zweierlei  Zellen  der 
jungen  weiblichen  Keimdrüsen  darzulegen;  wie  sich  aber  diese  Fol- 
likelzellen  im  Hoden  erwachsener  Tiere  verhalten,  wird  von  v.  la 
Valette  für  die  Hoden  höherer  Vertebraten  nicht  mit  Bestimmtheit 
ausgesprochen. 

Vor  allen  haben  Brown  (62a)  und  Benda  (29)  das  Verdienst, 
indem  sie  in  richtiger  Erkenntnis  der  Dinge  auf  Sertoli  und  Merkel 
zurückgingen,  sowohl  Sertoli's  „cellule  ramificati''  gegen  Biondi's 
Angriff  dauernd  zur  Anerkennung  gebracht,  als  auch  ein  neues  Moment 
in  die  Sache  hineingetragen  zu  haben,  welches  den  v.  EßNER'schen 
Vorstellungen  einigermaßen  entgegen  kam.  Insbesondere  betonte  es 
Benda,  daß  eine  zeitweise  Verbindung  zwischen  den  Spermatiden, 
bezw.  den  jungen  Si)ermien  und  den  vegetativen  Hodenzellen  erforder- 
lich sei  und  als  normaler  Vorgang  in  den  Rahmen  der  Spermiogenese 
hineingehöre;  er  bezeichnete,  wie  angegeben,  diesen  Vorgang  als 
„Kopulation^.  Grobben  schlug  später  „Plasmafusion ^  vor;  mir 
schien  ein  völlig  indifferenter  Name  der  richtige,  den  ich  in  dem 
Worte  „Symphorese''  gefunden  zu  haben  glaube. 

Ballowitz  (4—11),  Flemming  (M.  2556),  F.  Hermann  (115 
—116),  Meves  (165— 172a),  v.  Lenhoss^k  (142),  Moore  (175 
—178),  Brown  (62a),  v.  Ebner  iu  seinen  neueren  Publikationen 
(75,  76),  Benda  (29 -^Oa),  J.  Broman  (51)— (>2f',  Regaüd  (2CH)— 222 
VIII),  Loisel  (151— 153e),  Bouin  (48—55  I)  und  Schönfeld  (231) 
haben  wohl  in  der  neueren  Zeit  die  Sache,  insbesondere  unsere  Kennt- 
nisse von   der   Spermiogenese,   am   meisten   gefördert.     Im  Texte  ist 
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bereits  des  Anteils  der  Meisten   der  Genannten  an  neueren  wichtigen 
Entdeckungen  gedacht  worden. 

Von  Einzelheiten  sei  noch  folgendes  angeführt: 

Der  Name  „Samenfaden"  wurde  zuerst  von  Köllikkr  (1.  c.)  in 
Vorschlag  gebracht,  der  Name  „Spermatide",  wie  bemerkt,  von  Pii. 
Semper  (707a).  J.  N.  Czeumak  unterschied  in  hergebrachter  Weise  Kopf 
und  Schwanz  und  an  letzterem  wieder  das  Kopfstück,  das  Mittel- 
stück  und  das  Endstück.  Schw^eiggrb-Seidel  bezeichnete  später  das 
CzERMAK'sche  Kopfstück  des  Schwanzes  als  „Mittelstück".  Um  die  damit 
gegebene  Verwirrung  zu  vermeiden,  schlug  Retzius  die  Namen  vor,  die 
wir  hier  gebraucht  haben :  „Verbindungsstück"  für  Czbkmak^s  Kopf- 
stück des  Schwanzes  (Schweiggbr-Seidbl's  Mittelstück),  „Haupts tue k" 
für  Czermak's  Mittelstück  und  behielt  nur  den  Namen  „Endstück"  in  der 
OzBRMAK'schen  Bedeutung  bei.  Auch  gab  er  die  Benennungen  „Spieß" 
und  „Rand faden".  Letzteren  hatte  Gibbbs  (93)  unter  dem  Namen 
..iilament"  bei  Salamandra  und  Triton  zuerst  beschrieben  und  Flemmino 
(M.  2613)  bei  Salamandra  bestätigt.  Um  die  Auffindung  und  Beschrei- 
bung der  Membranbildungen  an  den  Spermien:  Spiralsäume,  Wellen- 
membran, Steuermembran,  haben  sich  insbesondere  K.  Th.  v.  Siebold 
(MCller's  Arch.  1836  und  1837,  Valentin^s  Repertorium.  1837  und 
Zeitschr.  f.  wissensch.  Zoologie.  Bd.  L),  J.  N.  Gzermak  (73a)  und  Ballo- 
WTTZ  (4a — 8)  verdient  gemacht;  Jenken  (121 — 121c)  und  Ballowitz 
um  die  fibrilläre  Struktur  der  Schwanzftlden.  Jbnssn  giebt  auch 
geschichtliche  Notizen  über  den  Spiralsaum  der  Säuge tierspermien 
(121b).  Ballowftz  (5  III)  entdeckte  und  benannte  den  „Neben - 
faden",  sowie  die  Steuermembran,  s.  p.  99,  117  und  125. 

Die  Histogenese  des  Spiralfadens  aus  kleinen  kömigen  Bildungen 
beschreibt  zuerst  v.  Brunn;  sicher  erwiesen  hat  sie  Benda  (35 — 38). 
Die  Bildung  des  Achsenfadens  unabhängig  vom  Kern  haben  zuerst  wohl 
3IooKE  und  V.  Bardbleben  gesehen;  genau  in  allen  bis  jetzt  bekannten 
Einzelheiten  festgestellt  hat  sie  Meves.  Bei  v.  Lenhosskk  (142)  linden 
sich  darüber  eingehende  geschichtliche  Angaben  (p.  304).  Swaen  und 
MAsgrELiN  (M.  2586)  beschreiben  zuerst  die  fibrilläre  Struktur  der  Fuß- 
zellen (1883).  Die  ernährende  Thätigkeit  der  letzteren  ist  wohl  zuerst 
von  Renson  (M.  2579)  erwähnt,  dann  von  Gilson  (M.  25H1),  von  Reoaud 
(218a,  219,  220,  2221,  232V)  von  Loisel  (152  und  153e),  und  insbe- 
sondere von  Petek  (191),  von  dem  auch  der  Name  „Nährzellen" 
herrührt,  eingehender  besprochen  worden.  Die  Arbeit  Peter's  enthält 
eingehende  geschichtliche  Nachweise.  Ich  bemerke  noch,  daß  Regaud 
seine  hier  p.  173  erwähnte  Ansicht,  die  samenbildenden  Zellen  ent- 
stammten den  SBRTOLi'schen  Zellen,  inzwischen  auf]£^egeben  hat  und  sich 
der  Meinung  der  Dualisten  anschließt.  Er  beschreibt  ferner  in  den  Xälir- 
zellen  blä.schenförmige  Gebilde,  vösicules  de  s6cr6tion,  die  er  als  Sekret- 
massen ansieht;  ähnliche  Dinge  bespncht  J.  Brom  an  bei  den  mensch- 
lichen Nährzellen  unter  dem  Namen  „Korbbläschen"  wegen  ihres  gitter- 
fbrmigen  Aussehens.  Loi.sel  hält  für  die  Vögel  an  der  Einheit  der  im 
Frühjahr  zu  Beginn  der  Spermatogenese  in  den  Hodeukanälchen  vor- 
handenen Zellen  fest;  die  Ditlerenzierung  in  spermienbildende  und 
SERTOLi'sche  Zellen  sei  eine  sekundäre.  Bouin  hat  sich  insbesondere 
mit  den  Involutions-  und  Degenerationserscheinungen  bei  der  Spermio- 
genese beschäftigt  und  neuerdings  schöne  Untersuchungen  über  die 
Spermiogenese    bei  Wirbellosen    (Lithobius)  angestellt.     Die  ausführliche 
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Arbeit  von  Janssexs  (120a)  konnte  hier  leider  keine  Berücksichtigung 
mehr  finden,  da  sie  mir  erst  zu  Händen  kam,  als  die  betreffenden 
Abschnitte  bereits  gedruckt  waren.  Ebensowenig  konnte  ich  noch  die 
neueren  Publikationen  von  Rkgaid  (2221 — VIII),  von  Loisel  (152  und 
153e),  so  wie  von  v.  Kokff  (130a)  eingehender  in  Betracht  ziehen;  ich 
mußte  mich  mit  kurzen  Bemerkungen  und  dem  Citat  begnügen. 

Treffliche  Abbildungen  von  Spermien  giebt  in  reichster  Zahl  Ballo- 
^iTZ  (4a — 10);  aus  älterer  Zeit  sind  die  von  R.  Waonbr  in  seinen  Icones 
physiologicae  und  in  Todd*s  Cyclopaedia,  Artikel  „Semen",  anzuführen. 

Von  kappen  artigen  Ueberzügen  des  Kopfes  der  Samenfaden  spricht 
wohl  zuerst  Köllikeu  (127,  128).  Später  widmet  Gkohb  ihnen  eine  ein- 
gehendere Besprechung;  er  nimmt  eine  elastische  Membran  um  das  ganze 
Spermium,  insbesondere  auch  um  den  Kopf  an,  welche  das  Spermium  be- 
fähige, nach  jeder  Gestaltveränderung  in  die  Ruhelage  zurückzukehren 
(101a).  Schweigger-Sbidbl  (233)  gab  (1865)  den  Namen  „Kopf kappe" 
und  beschrieb  mit  guten  Abbildungen  dies  Gebilde  richtig  als  nur  einen 
vorderen  Teil  des  Kopfes  überziehend.  Später  haben  sich  noch  v.  Brukx 
(M.  2550),  Jensen  (121— 121c),  Fükst  (90,  91,  91a)  und  insbesondere 
Ballowitz  des  näheren  mit  der  Kopfkappe  beschäftigt.  Während 
V.  Brunn  zu  der  Annahme  gelangte,  daß  die  Kappe  nur  ein  bei  der 
Entwickelung  auftretendes  Gebilde  sei,  welches  später  abgeworfen  werde, 
worin  ihm  Fürst  für  eine  Reihe  Säugetiere  beistimmte,  haben  der  Letz- 
tere und  Jensex  für  die  Ratte  und  den  Igel  (Fürst)  ihren  Fortbestand 
auch  bei  den  völlig  ausgebildeten  Spermien  erwiesen;  nach  den  Unter- 
suchungen von  Ballowitz  scheint  dies  überhaupt  für  alle  Säugetiere  an- 
genommen werden  zu  müssen.  Weitere  Untersuchungen  sind  indessen 
über  dies  Gebilde  noch  erforderlich. 

Die  beiden  Abteilungen  des  Sperraiumkopfes,  das 
Vorder-  und  Hinterstück,  haben  bereits Grohe  und Sch weigoer- 
Seidel  (auch  abgesehen  von  der  Kopfkappe)  bemerkt;  desgleichen 
FÜRST  (bei  der  Ratte)  und  Jensen,  v.  Brunn  (M.  2550)  hat  sie  als 
allgemeine  Erscheinung  in  den  früheren  Entwickelungsstadien  der 
Spermieuköpfe  beschrieben,  läßt  sie  jedoch  später  wieder  schwinden; 
ihre  Grenze  bedinge  das  mittlere  Valentin^scIic  Querband;  er  führt 
sie  auf  die  von  Fr.  Merkel  nachgewiesenen  beiden  Abteilungen 
des  Kernes  der  Spermatiden  zurück.  Ballowitz  wies  das,  wie  es 
scheint,  wenigstens  bei  den  Säugetiersperraien  allgemein  verbreitete 
Vorkommen  eines  Vorder-  und  Hinterstückes  an  den  reifen  Spermien 
nach;  auch  die  Namen  rühren  von  ihm  her. 

Eimer  entdeckte  den  Achsen  faden  (bei  Fledermäusen). 
V.  Brunn  gab  den  Namen  und  wies  ihn  auch  bei  andern  Wirbeltieren 
nach  (M.  2604,  1883).  Der  Name  „Hals""  für  einen  körperlichen 
Bestandteil  des  Spermiums  wurde  zuerst  von  Th.  Eimer  gebraucht 
(M.  2612,  1874).  Er  verstand  darunter  dasjenige  kurze  Stück  des  Achsen- 
fadens (v.  Brunn),  welches  vom  Verbindungsstücke  des  Schwanzes  zum 
Ko])fe  zieht,  um  sich  an  diesen  anzuheften.  Eimer  war  der  Meinung, 
daß  hier  der  Achsenfaden  nackt  zu  Tage  liege.  Dann  hat  Ballowitz 
(M.  2591,  1886)  diesen  Namen  mit  der  Aeuderung  aufgenommen,  daß  er 
den  betreffenden  Achsenfadenteil  als  ^Halsstück  des  Achsenfadens"  — 
schlechtweg  „Halsstück"  —  bezeichnete.  Zugleich  wies  er  nach,  daß 
bei  vielen  Säugetieren  nicht  ein,  sondern  2  feine  Fäden  dies  Halsstück 
bilden,    und   daß   sie  am  Koi)fe   mit  je  einem  Endknöpfchen  befestigt 
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seien.  Er  ist  auch  dafür,  daß  diese  Fäden  nackt  zu  Tage  lägen. 
Später  (7,  p.  260 flF.,  1891)  nimmt  Ballowitz  noch  den  Namen  „Hals'' 
auf  und  bezeichnet  damit  die  „Lücke'*,  welche  zwischen  Kopf  und 
Schwanz  erscheint,  die  aber  von  dem  „Halsstücke''  durchsetzt  wird. 
Die  (scheinbare)  Lücke  zwischen  Kopf  und  Schwanz  wurde  zuerst 
von  Grohe  erwähnt,  dann  von  Schweigoer- Seidel.  Meves 
(171 ,  p.  334,  1899)  schließt  sich  zunächst  dieser  Auffassung  des  Halses 
als  einer  Lücke  an.  Nun  zeigte  aber  bereits  Jensen,  dem  Ballowitz 
folgte,  so  wie  später  Meves,  daß  in  dieser  Lücke  auch  eine  „durch- 
sichtige verbindende  Substanz"  liege  —  Ballowitz  nennt  sie  Kitt- 
substanz — ,  und  daß  z.  B.  bei  der  Ratte  diese  Substanz  es  sei,  welche 
das  proximale  Ende  des  Achsenfadens  mit  dem  distalen  Koi)fende 
verbindet.  Die  weiteren  genauen  Angaben  von  Meves  sind  im  Texte 
mitgeteilt  worden. 

Kurz  kann  ich  hier  zur  Ergänzung  des  p.  148  Alinea  3  Gesagten, 
anter  den  geschichtlichen  Angaben  nur  noch  der  neuesten  Mitteilungen 
von  J.  Broman  (61e  und  f)  über  die  Spermien  von  Pelobates  und  vom 
Menschen  gedenken,  bei  welchen  beiden  er  im  Halsstücke  je  2  kleine 
Centralkörperchen,  ähnlich  wie  Meves  beim  Meerschweinchen  nach- 
zuweisen vermochte  (61d  und  61e).  S.  auch  Wilcox  (2G1).  Für  die 
verschiedenen  im  Spermienschwanze  beobachteten  Fadenbildungen 
schlägt  Broman  die  Namen  vor:  „Bewegungsfaden"  für  den  aktiv 
beweglichen  „Stützfaden"  und  „Nebenstützfaden"  (s.  bei  Amphiuma) 
für  die  passiv  beweglichen.  Er  geht  dabei  von  der  Voraussetzung 
aus,  daß  einer  der  Fäden  in  der  That  aktiv  beweglich  sei;  s.  das 
p.  206  Gesagte. 

Für  weitere  geschichtliche  Notizen  sei  noch  auf  No.  256  ver- 
wiesen. 


IIL   Eier,  Ova.    Eimassen  (Laich),  Synola. 

d)  Namengebnng.     Begrifibbestimmuiig.     Uebersioht  der  Hauptteile 
der  Eier.     Bildung  des  Laichs. 

Mit  dem  Namen  „Eier'',  „Ova^  belegen  wir  in  der  Regel  die 
vollständig  ausgebildeten,  zur  Befruchtung  reifen  weiblichen  Geschlechts- 
zellen. Aber  wir  gehen  mit  dieser  Bezeichnung  noch  weiter,  in- 
dem wir  sie  einerseits  auf  Bildungen  anwenden,  die,  wie  die  Eier 
der  Vögel,  Reptilien,  Selachier  und  anderer  Tiere,  nicht  mehr  als 
nZellen''  angesehen  werden  können,  sondern  durch  Anbildung  be- 
sonderer Hüllen,  wie  Eiweißmassen,  Kalkschalen  und  anderer  Dinge, 
Körper  von  sehr  verwickelter  Zusammensetzung  geworden  sind, 
andererseits  auf  weibliche  Geschlechtszellen,  welche  noch  nicht  voll- 
ständig ausgebildet  sind,  insbesondere  noch  nicht  ihre  Befruchtuugs- 
fiihigkeit  erlangt  haben.  Endlich  wird  bei  den  Vivii)aren  auch  die 
aus  dem  Ei  entwickelte  Frucht  mitsamt  ihren  Hüllen  (Eihüllen), 
namentlich  in  den  früheren  Entwickelungsstadien,  als  „Ei''  bezeichnet, 
ähnlich  wie  man  fortfährt,  von  einem  Vogel-  oder  Reptilien-Ei  zu 
reden,  selbst  wenn  schon  das  darin  entwickelte  Junge  unmittelbar 
vor  dem  Ausschlüpfen  steht.  Den  Ausdruck  ^F.ier",  „Ova^  werden 
wir,  dem  vorstehend  dargelegten  Sprachgebrauche  gemäß,  ohne  strenge 
BegrifFsfassung  im  allgemeinen  verwenden,  von  „Eizellen'',  ^Cytova'' 
aber   nur   sprechen,  wenn  das  bestehende   Gebilde  unzweideutig  als 
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Zelle  erscheint  und  nur  ^Zellmembranen''  als  Hüllen  besitzt,  also 
solche,  die  von  der  betreifenden  Zelle  selbst  gebildet  wurden.  Die  nach 
außen  abgelegten  weiblichen  Fortpflanzungskörper  werden  wir,  gleich- 
falls dem  Sprachgebrauche  folgend,  stets  als  „Eier"  bezeichnen,  z.  B. 
Vogeleier,  Insekteneier  u.  a. 

Für  eine  wissenschaftliche  Betrachtung  ist  aber  bei  den  Eiern, 
ebenso  wie  es  bei  den  Spermien  und  deren  verschiedenen  Ent- 
wickelungsstufen  der  Fall  war  (vergl.  S.  162 ff.},  eine  weitere  Namen- 
gebung  mit  streng  festgestellten  Begriffen  unbedingt  erforderlich.  Es 
wird  von  Nutzen  sein,  wenn  wir  hier,  gleich  zu  Anfang  unserer  Dar- 
stellung vom  Ei,  diese  Nomenklatur  in  kurzer  üebersicht  bringen  : 
beim  Kapitel  ,,Oogenese''  kommen  wir  eingehender  darauf  zurück. 
Wir  werden  beim  Stammbaume  der  Eier  unterscheiden: 
1)  die  Stammzellen,  Pr otogonocyten,  2)  die  ürge- 
schlechtszellen,  Archigonocyten,  3)  die  Geschlechts- 
zellen, Gonocyten,  4)  die  Ureier,  Archiova,  wofür  wir  auch 
die  Namen  U  reiz  eilen,  Archicytova  verwenden.  Darauf  folgen 
5)  die  Primordialeier,  Oogonien,  (>)  die  Voreier,  Oocyten 
I.  Ordnung,  7)  die  Eim  utterzellen,  Oocyten  II.  Ord- 
nung, dann  die  R  ei  feie  r,  Ovia;  vielfach  wird  für  diese  schlecht- 
weg auch  der  allgemeine  Name  Eier,  Ova,  Ovula  verwendet. 
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Fig.  54.  Schema  der  Geschlechts-  und  KöriKjrzellenbildung  bei  Ascariä  megalo- 
ccphala  nach  Boveri.  Bei  /  treten  ein  Ovium  und  ein  Spermium  zusammen,  um  ein 
befruchtete»  Ei,  ein  Oospermium,  zu  bilden;  dieses  liefert  bei  der  ersten  Teilung 
eine  Stammzelle  }\  und  eine  Somazelle  -S',.  P,  tdlt  sich  wieder  in  P,  und  Ä,  und 
so  fort  bis  zu  P^.  Pj  liefert  bei  ihrer  weiteren  Teilung  nur  noch  Greschlechtszellen, 
entweder  männliche  oder  weibliche;  sie  selbst  wird  als  Urgeschlechtszdle,  Archi- 
gonocyte,  bezeichnet.  Bei  II  beginnt  derselbe  Prozeß  mit  einem  anderen  Individuum 
von  neuem. 

Die  drei  ersten  Glieder  des  Stammbaumes,  ^Stammzellen'^,  ^Ur- 
geschlechtszellen"  und  ^Geschlechtszellen'^  haben  die  Eier  mit  den 
Spermien    gemeinsam    (vergl.    Abschnitt    Spermiogenese,    p.  160  flF.); 
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Fig.  54,  welche  ich  mit  unbedeutender  Aenderung  Boveri's  wichtigem 
Werke  (622  a)  entlehne,  giebt  über  dieselben  einen  vorläufigen  Auf- 
schluß: Aus  der  Verbindung  eines  Reifeies,  Ovium,  mit  einem  Sper- 
mium, dem  Oospermium,  geht  durch  den  Furchungsprozeß  die  junge 
Embryonalanlage  hervor.  Bei  Ascaris  megalocephala,  auf  welchen 
Nematoden  sich  die  Figur  bezieht,  enthält  die  eine  (P,)  der  beiden 
ersten  Furchungszellen,  S^  und  Pj,  neben  der  Anlage  von  weiteren 
Körperzellen,  S^  .  .  .  Sf,  .  .  ,,  auch  die  Anlage  von  Geschlechtszellen ; 
die  andere  Furchungszelle  (S,),  liefert  nur  Körperzellen,  welche  in 
der  Figur  als  einfache  helle  Kreise  bezeichnet  sind.  Bei  einer  be- 
stimmten Anzahl  der  folgenden  Teilungen  bleibt  dasselbe  Verhalten. 
BovERi  nennt  diejenigen  vier  ersten  Furchungszellen,  welche,  neben 
Körperzellenanlagen,  die  Geschlechtszellenanlagen  führen,  ,,Stamm- 
zellen''  =  Pi  —  P^  in  Fig.  54.  Von  der  5.  Teilung  an  liefert  der  eine 
Abkömmling,  P5,  der  letzten  Stammzelle  (P4)  nur  noch  Geschlechts- 
zellen. Dieser  Abkömmling  (P^)  wird  von  Boveri  als  „Urge- 
schlechtszelle"  bezeichnet;  die  von  ihm  in  den  nächsten  Folgen 
gelieferten  Zellen  sind  die  „Geschlechtszellen"  Nussbaüm  (683). 
Sie  sind  hier  nicht  gezeichnet,  können  aber  leicht  als  fortlaufende 
Abkömmlinge  in  der  Reihe  der  Zellen  P^,  P,,  P3,  P4,  P^  .  .  .  gedacht 
werden,  bis  sie  wieder,  ein  Ovium  oder  ein  Spermium  liefern.  Bei  II 
treten  solche  zu  einem  neuen  Individuum  zusammen.  —  Diejenigen 
Körperzellen,  Sj,  S,  u.  s.  f.,  welche  aus  dem  Oospermium  und  aus 
den  Stammzellen  hervorgehen  und  ihrerseits  nur  wieder  Körperzellen 
erzeugen,  haben  noch  etwas  besonderes  und  sind  daher  durch  vier 
kurze  kreuzförmig  stehende  Striche  in  der  Figur  ausgezeichnet;  von 
dieser  Besonderheit  wird  später  gehandelt  werden.  Die  übrigen  Körper- 
zellen sind,  wie  bemerkt,  als  einfache  helle  Kreise  gehalten;  sie 
bilden  durch  ihre  weiteren  Vermehrungen  alle  sonstigen  Gewebe  und 
Organe  des  Individuums. 

Die  Geschlechtszellen  der  drei  ersten  Generationen  —  den  Namen 
^Geschlechtszellen"  ganz  allgemein  gebraucht  also  die  Stammzellen, 
ürgeschlechtszellen  und  Geschlechtszelle  im  engeren  Sinne,  sind  ihrem 
Charakter  nach,  ob  männlich  oder  weiblich,  noch  nicht  zu  bestimmen. 
Bei  irgend  einer  Generation  der  Geschlechtszellen  —  der  wievielten?  ist 
ebenfalls  nicht  bestimmbar  -  ist  dies  aber  möglich ;  wir  nennen  diese 
zuerst  als  solche  bestimmbaren  (leschlechtszellen,  je  nach  ihrem  Sexual- 
charakter, Ursamenzellen  oder  U r e i e  r  (Ureizellen).  Die  Abkömm- 
linge <ler  üreier  werden  —  wahrscheinlich  liegen  dabei  mehrere  Ge- 
nerationen vor  —  Primordialeier,  Oogonien  genannt.  Mit 
einer  (der  letzten)  dieser  Generationen  beginnen  die  betreffenden  Zellen 
stark  zu  wachsen  und  die  definitive  Größe  des  späteren  Reifeies  zu 
erlangen;  diese  Zellen  sind  Boveri's  Oocyten  (auch  „Ovocyten) 
I.  Ordnung,  die  Voreier,  wie  ich  sie  nenne.  Durch  einen,  was 
die  Massen  anlangt,  sehr  ungleichen  Teilungsprozeß  zerfallen  sie  in  die 
kaum  verkleinert  erscheinenden  Oocyten  IL  Ordnung,  die  Ei- 
mutterzellen,  und  die  ersten  Polzellen  (Polocyten  I).  Die 
Oocyten  IL  Ordnung  teilen  sich  endlich  je  in  das  R  ei  fei,  Ovium 
und  die  zweite  Polzelle.  Vielfach  teilt  sich  dabei  auch  die  erste 
Polzelle  noch  einmal  in  zwei  Tochterzellen  ^). 

l)  Ebenso,  wie  der  Name  „Ei",  wird  auch  der  Name  „Geschlechtszelle",  der 
schon  lange  im  Grebrauch  ist,  in  mehrfacher  Bedeutung  verwendet.  Es  läßt  sich 
die»    nicht    umgehen,    bringt    aber    wohl  kaum  Schwierigkeiten    mit    sich.      Wie 
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Aus  der  Fig.  55  —  kopiert  nach  den  Angaben  von  Boveri  (306) 
und  0.  Hertwig  (Lehrbuch  der  Entwickelungsgeschichte,  7.  Aufl.)  — 
wird  man  sich  leicht  über  diese  Dinge  orientieren. 

Ich  habe  bei  den  vorhin  angeführten  Namen  einige  Aenderungen  mir 
gestattet  Zunächst  habe  ich  überall  Namen,  welche  bequem  international 
zu  verwenden  sein  dürften,  hinzugefügt:  Protogonocyte,  Archigonocyte, 
Cytovum,  Ai-chicytovum ;  letztere  beiden  Ausdrücke  wurden  gewählt,  um 
Verwechslungen  mit  „Oocyte"  zu  vermeiden.  Ferner  bildete  ich  neu 
„Reifei"  und  dessen  internationalen  Terminus  „Ovium".  Da,  wie  eingangs 
dieses  Abschnittes  bemerkt,  der  Ausdruck  „Ei"  ungemein  vieldeutig  ist.  so 
sind  wir  gezwungen,  für  den  Fall,  daß  wir  mit  bestimmten  Begriffen  in 
kurzer  Form  operieren  wollen,  ein  neues  Wort  zu  schaffen.  Ovium, 
welches  an  das  griechische  cSiov,  Ei,  (statt  cSov)  und  zugleich  an  „Spermium" 
anlehnt,  schien  mir  brauchbar.  Es  soll  darunter  also  das  reife,  regulär  be- 
fruchtungsbereite Ei  verstanden  werden,  dessen  Begriifserklärung  Bonnet 
(297)  trefflich  mit  folgenden  Worten  giebt:  „Reif  ist  das  Ei  nur 
dann,  wenn  es  eine  bestimmte  für  die  Species  nur  in  un- 
wesentlichen Varianten  schwankende  Größe  erreicht, 
eine  bestimmte  Masse  Dotter  (s.  darüber  w.  u.)  im  E i  1  e i b 
meist  mit  mehr  oder  weniger  auffallender  peripherer 
Verlagerung  des  Keimbläschens  aufgespeichert  und  die 
Richtungskörperchen  oder  Polzellen  abgeschnürt  hat.'* 
—  Der  Name  „Urei"  rührt  von  Pflüobr  (517),  „Primordialei"  von  His 
(418)  her;  sie  wurden  aber  von  ihren  Urhebern  in  etwas  anderem  Sinne 
gebraucht  als  hier.  Indem  ich  „Oogonien"  und  „Primordialeier'*  gleich- 
setze, folge  ich  Bonnet  (296). 

Wie  BovERi  (306)  richtig  darlegt,  empfiehlt  es  sich  nicht,  bei  den 
letzten,  mit  der  Bildung  der  Polzellen  einhergehenden  Teilungen  die 
Namen  ,,Eimutterzelle'',  „Eitochterzelle''  „Eienkelzelle''  zu  verwenden 
(für  bezw.  Oocyte  I.  Ordnung,  Oocyte  IL  Ordung  und  Ei  [ReifeiJ). 
Will  man,  wie  zu  wünschen,  einen  guten  deutschen  Ausdruck  haben, 
so  erweist  sich  wohl  „Vorei"  als  passend  (für  Oocyte  I.  Ordnung). 
Auch  der  Ausdruck  „Polocyte''  dürfte  brauchbar  sein.  Da  es  sich  bei 
den  Polocyten  um  „Zellen^  handelt,  und  da  dies  mit  Rücksicht  auf 
das  Verständnis  dieser  Bildungen  zu  betonen  wichtig  ist,  so  wünsche 
ich  den  Namen  ,,Richtungskörperchen''  durch  den  später  gebräuchlich 
gewordenen  „Polzellen^  oder  „Polocyten''  durchweg  zu  ersetzen. 

Das  Reifei  entspricht  —  vergl.  die  Fig.  55  —  streng  genommen 
der  Spermatide  und  nicht  dem  Spermium;  Korschelt  und  Heider 
(1.  c.  p.  294)  haben  auch  deshalb  für  „Reifei"  den  Ausdruck  „Oide" 
gewählt.  Da  jedoch  das  Spermium  nur  auf  dem  Wege  einer  Um- 
formung direkt  aus  der  Spermatide  hervorgeht,  besteht  auch  eine 
Homologie  zwischen  Ovium  und  Spermium.  In  der  Ausbildung 
sekundärer  und  tertiärer  Hüllen  —  freilich  erst  nach  der  Befruchtung  — 
erleidet  übrigens  auch  das  Reifei  noch  allerlei  Veränderungen. 

In  allen  den  genannten  Stadien  ihres  Bestehens  stellen  nun  die 
Eier  im  wesentlichen  Zellen  dar  mit  einem  meist  schon  anfangs  großen 


schon  der  Seitentitcl  dieses  ganzen  Kapitels  zeigt,  wird  einmal  die  Bezeichnung 
„Geschlechtszellen*'  ganz  allgemein  gebraucht  für  männliche  und  weibliche  Fort- 
pflanzungskörjper  jeglicher  Art  und  jeglicher  Entwickeln ngsstufe,  dann  aber  —  seit 
j^ussBAUM  (Gö3j  —  verstehen  wir  darunter,  im  engeren  Sinne,  die  nächsten  Ab- 
kömmlinge der  ürgeschlechtszellen  Boveri's,  so  lange  diese  Abkömmlinge  noch 
keinen  Geschlechtscnarakter,  ob  männlich  oder  weiblicn,  erkennen  lassen. 


Die  Geschlechtszellen. 


225 


Protoplasmaleibe,  großem  Kern  und  Kernkörperchen.  Dazu  kommen 
fast  in  allen  Fällen  Hüllen,  die  man  als  eigene  und  fremde 
bezeichnen  kann.  Die  ersteren  sind  vom  Zellenleibe,  dem  Eiproto- 
plasma  selbst  geliefert,  haben  also,  wie  vorhin  bereits  bemerkt,  den 
Charakter  von  Zellmembranen;  die  anderen  sind  von  außenher,  von 
den  das  Ei  umgebenden  Organen  abgeschieden  und  dem  Ei  aufgelagert 
worden.  Die  eigenen  Hüllen  sind  die  „Dotterhaut",  ^Oolemma" 
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Fig.  55.  Schema  der  Entwickeiung  der  Urgeschlechtszellen  (/  in  der 
Keimzone^  —  Ursamenzellen  link«,  Ureier  rechts  —  zu  den  Spermatiden  und  Spermien, 
bezw.  Ovien :  II  u.  ///  in  der  Keimzone  bedeuten  die  Spermatogonien  und  Ooeonien. 
Die  obere  kleine  Zelle  in  der  Wachetumszone  wächst  zu  einer  ^permatocyte  i.  Ord- 
nung oder  zu  einer  Oocyte  I.  Ordnung  (e»')  heran.  Durch  die  Teilung  dieser  Zellen 
(/  in  der  Reifezone)  entstehen  (links)  je  2  Spermatocyten  II.  Ordnung  (Präsperma- 
tiden), rechsts  je  eine  Oocyte  II.  Ordnung,  Eimutterzelle  («»*)  und  eine  erste  Pol- 
zelle Cp«,).  Die  fol^nde  Teilung  bei  //  m  der  Reifezone  ergiebt  die  Spermatiden 
(links  i,  5.  S,  4)  und  ein  Reifei,  Ovium  (ei"),  nebst  der  zweiten  Polzelle  (p2*).  Auch 
pz^  kann  sich  noch  einmal  teilen  und  dann  ergeben  sich  rechts  wie  links  4  Abköram- 
linee  von  /  (Reifezone),  die  links  sUe  gleichwertig  sind,  rechts  aber  ungleichwertig, 
inoem  nur  ei*  befruchtungsfähig  wird.  —  Nach  Boveri  und  O.  Hertwig  (Lehrbuch 
der  Entwickelungsgeschichte,  7.  Aufl.,  Fig.  26,  p.  41,  11K)2). 


oder  die  „Dotterhäute*';  die  fremden  werden  als  „Zona'',  „Cho- 
rion", als  Schalenhaut,  als  „Eiweißhülle'',  als  „Eiscliale'\ 
Kalkschale  u.  a.  unterschieden  und  sind  jedermann  vom  Vogelei, 
wenigstens  obertiächlich,  bekannt. 

Noch  ein  weiteres  Stück  gehört  zu  dem  Bestände  der  Reifeier,  der 
Dotter,  Vitellus  (Nahrungsdotter,  Reichert).  Während  das  Ei 
bis  zum  Ende  des  Stadiums  der  Oogonien  nur  einen  aus  reinem  gew^öhn- 
lichen  Zellprotoplasma  aufgebauten  Leib  besitzt,  beginnt  es  später, 
namentlich  im  Stadium  der  Oocyte  I.  Ordnung,  im  Wachstums- 
stadium 0.  Hertwig's,  aus  Nahrungsmaterial,  welches  ihm  durch 
verschiedene  Einrichtungen  reichlich  geboten  wird,  in  seinem  Innern 
eine  zur  Ernährung  des  künftigen  Embryo  bestimmte  eigentümliche  Sub- 
stanz von  höchstem  Nährwerte  auszubilden,  den  Dotter,  welcher 
sich  in  Form  von  glänzenden  Kügelchen  oder  in  krystallähnlichen 
Bildungen  „Dotterplättchen'^  (V  s.  w.  u.)  in  das  Eiprotoplasma  einlagert 
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und  darin  oft  bis  zu  großen  Mengen  -  vergl.  die  Eier  der  Vögel, 
Reptilien,  Haifische  —  aufspeichert.  Die  erhebliche  Größe  der  genann- 
ten Eier  rührt  zum  Teil  von  diesem  meist  gelblich  gefärbten  ^Dotter'' 
(Xexi^og,  vitellus)  her.  Aber  auch  die  kleinsten  Reifeier  besitzen  fast 
ausnahmslos  eine  im  Verhältnis  ansehnliche  Menge  Dotter.  Da  man 
nun  in  früherer  Zeit  den  Dotter  nicht  streng  vom  Eiprotoplasma 
schied,  so  wurde  derzeit  der  Name  „Dotter''  auch  für  den  ge- 
samten Eileib  (abgesehen  vom  Kern  und  Kernkörper)  gebraucht, 
und  man  thut  dies  da,  wo  es  auf  eine  strenge  Scheidung  nicht  an- 
kommt, wohl  noch  heute.  Reichert  unterschied  zuerst  beim  Reifei 
genauer  zwischen  dem  Eiprotoplasma,  welches  er  als  „Bildungs- 
dotter^  bezeichnete  und  dem  Nahrungsdotter  (Deutoplasma 
Ed.  van  Beneden). 

Der  Ausdruck  „Bildungsdotter"  hat  seine  vielfachen  Mängel;  vor 
allem  ist  er  kein  „Dotter"".  Schon  aus  diesem  Grunde  und  der  Kürze 
wegen  gebraucht  man  jetzt  das  Wort  „Dotter'^  nur  für  den  Begriff 
des  im  Ei  enthaltenen  Ernährungsmaterials,  welches  bei  der  Em- 
bryonalentwickelung sich  direkt  nicht  an  der  Leibesbildung  des  Embryo 
beteiligt.  Für  das  Eiprotoplasma,  welches  später  zur  Leibessubstanz 
des  Embryo  sich  umformt,  schlägt  Bonnet  (29G)  vor,  das  Wort 
„Keim"",  ßlaardg,  zu  gebrauchen,  welchen  Vorschlag  ich  für  sehr 
annehmbar  erachte.  Das  i)aßt  denn  auch  gut  zu  dem  Sprachgebrauch, 
der  mit  dem  Worte  „Keim''  auch  den  bereits  in  Furchung  begriffenen 
oder  abgefurchten  Bildungsdotter,  also  die  erste  Embryonalanlage  zu 
bezeichnen  pflegt.  Man  kann  auif  diese  Weise  für  die  verschiedenen 
Stadien  sich  der  Ausdrücke  „ungefurchter"^,  „furchender,  abgefurchter** 
Keim  u.  a.  bedienen. 

Bezüglich  des  Dotters  muß  schon  hier  eines  für  das  Verständnis  der 
Eier  sehr  wichtigen  Umstandes  gedacht  werden.  Ist  der  Dotter  in  ver- 
hältnismäßig geringer  Menge  im  Ei  vorhanden,  so  wird  bei  dem  Teilungs- 
prozesse, der  die  Bildung  des Embr}'0  einleitet,  dem  Furchungspro- 
zesse  (Segmentati o),  der  Dotter  mit  in  die  Teilung  hineingerissen ; 
die  erste  Furche  zerlegt  das  ganze  Ei  in  zwei  Teile  und  jeder  Teil, 
Blastomer,  Furchungskugel,  Furchungzelle,  enthält  etwa 
die  Hälfte  des  Dotters ;  so  geht  es  auch  beim  weiteren  Teilungsprozesse 
fort;  Beispiel:  Eier  der  Säugetiere.  Ist  aber  der  Dotter  in  großer 
Masse  vorhanden,  so  sammelt  sich  der  verhältnismäßig  kleine  Keim 
an  einer  Stelle  des  Dotters,  gleichsam  auf  der  Dottermasse  schwim- 
mend. Bei  der  Furchung  vermag  er  die  große  schwere  Dottermasse 
nicht  mit  in  den  Teilungsprozeß  hineinzuziehen;  letztere  bleibt  un- 
gefurcht als  träge  Nahrungsmasse  unter  dem  sich  zum  Embryo  fort- 
bildenden Keime  liegen ;  Beispiele :  Vögel,  Reptilien  u.  a.  Die  erstere 
Eiform  geht  durch  manclierlei  Zwischenformen  in  die  zweite  über. 
Die  Eier  der  ersten  Art  werden  als  „holo  blas  tische",  die  der 
zweiten  als  „meroblastische"  bezeichnet. 

Da  die  Eier  längst  bekannt  waren,  bevor  man  die  Zellen  und 
deren  Teile  kennen  lernte,  so  waren  die  gleichartigen  Teile  bei  ihnen 
mit  anderen  Namen  benannt  worden,  als  sie  später  für  die  übrigen 
Zellen  üblich  wurden:  Dotter  =  Zellleib,  Keimbläschen, 
Vesicula  germinativa  =  Zellkern,  Keimfleck,  Macula 
germinativa  =  Kernkörper,  Dotter  haut,  Membrana 
v  i  t  e  1 1  i  n  a  =  Z  e  1 1  m  e  m  b  r  a  n.  Hierher  gehört  nach  manchen  Autoren 
auch  die  dicke  glänzende  Hülle  vieler  Eier,  wie  die  der  Säugetiere  und 
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des  Menschen,  die  als  Zo na  oderZona  pellucida,  Zona  radiata 
bezeichnet  wird.  Da  die  genannten  Stücke  bei  den  Eiern  manche 
Besonderheiten  aufweisen,  empfiehlt  es  sich,  die  alten  überall  ein- 
gebürgerten Namen  beizubehalten.    Nur  sollte,  wie  bemerkt,  der  Aus- 
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Fig.  56. 


Fig.  57 


Fi^.  56.  Holoblastisches  Ei  eines 
Säugetiers  (TarsiuB  spectrum,  Proeimii) 
nach  Stratz  (570),  Taf.  VII,  Fig.  8. 
Das  junge,  von  einem  Teile  der  zu- 
gdiörieen  FoUikelzellen  umgebene  Ei 
zei^  me  helle  dünne  Dotterhaut  (Zona) 
nodi  nicht  völlig  ausgebildet,  den 
Eileib  (Ooplasma)  mit  wenig:  (dunk- 
leren) Dotterelementen,  das  helle  Keim- 
bläschen und  darin  den  dunklen  Keim- 
fleck. 

Fig.  57.  Kleines  meroblastisches 
Ei  eines  Fisches  (Esox  ludus)  nach 
His  (419).  Die  feine  dunkle  äußere 
Linie  stellt  die  Dotterhaut  dar,  die 
zweite  etwas  breitere  dunkle  Linie  die 
(optische)  Grenze  des  Eileibes,  die  hel- 
lere Schicht  zwischen  beiden  ist  ein- 


Fig.  r>8. 


gedrungenes  Wasser.  Nach  oben,  ein  wenie  vorgewölbt,  befindet  sich  der  Keim, 
uarunter  der  Dotter.  An  der  Grenze  beider  ounkle  Fetttropfen  in  der  Riiidenschicht. 
Fig.  58.  Halbschematischer  Durchschnitt  eines  großen  meroblastischeD  Eies 
(CraUina  domestica)  nach  Allen  Thomson  aus  O.  Hertwig's  I^hrbuch,  7.  Aufl. 
Fig.  11,  S.  16.  Die  dickere  äußerste  dunkle  Linie  stellt  den  Durchschnitt  der 
Kalkschale  dar.  Darunter  zwei  feine  dunkle  Linien  bezeichnen  die  Schalen - 
haut,  Membrana  testacea;  rechts  weichen  sie  auseinander,  um  einen  linsen- 
förmigen helleren  Raum,  die  Luft  kämm  er,  einzuschließen.  In  der  Mitte  der 
große  dunkle,  mit  hellen  konzentrischen  Streifen  durchsetzte  Küri)er  ist  die  fast  ganz 
aus  Dotter  bestehende  Eizelle  (Gelbei).  Die  Streifen  bedeuten  dünne  Schichten  des 
(Sogenannten  weißen  Dotters,  welche  zwischen  die  Masse  des  hier  dunkel  gehaltenen 
gelben  Dotters  eingeschaltet  sind.  Die  f  laschen  förmige  helle^  Figur  in  der  Mitte 
b^eeichnet  ebenfalls  eine  Masse  weißen  Dotten^,  die  l^TRKYNE'sche  L  a  t  e  b  r  a ; 
nach  oben  wird  sie  von  dem  kleinen  (dunklen)  linsenförmigen  Keime,  der  Cicatri- 
cula  (Narbe)  gedeckt.  Der  Raum  zwischen  Schalenhaut  und  Eizelle,  (lelbei,  ist  mit 
dem  E  i  weiü  (Albumen)  ausgefüllt;  in  demselben  erstrecken  sich  links  und 
rechts  je  ein  dunkler  gedreht  verlaufender  Strang,  die  C  h  a  1  a  z  a  e ,  Hagelschnüre, 
von  der  Dotterhaut  zur  Schalenhaut. 
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druck  ..Dotter^  nur  ffir  den  ^Nahruiiij^sdotter''  verwendet  werden,  für 
den  ^Bildungsdotter''  der  Name  „Keiiir.  Korschelt-Heider  (66%) 
nennen  den  ZelUeib  des  Eies,  einerlei  ob  mit  oder  ohne  Dotter, 
„Ooplasma*", 

An  den  Figuren  oG—bS  wird  man  sich  leicht  über  die  hier  be- 
nannten  ühersicbtlich  beschriebenen  Teile  der  meroblastischen  und 
holoblastischen  Eier  orientieren. 

Bei  den  männlichen  (Teschlechtszellen  mußten  wir  zwischen  den 
Spermien  und  dem  Sperma  unterscheiden.  Etwas  ähnliches  ist 
auch  bei  den  Eiern  vieler  Tiere  nöli^,  indem  dieselben  durch  Hüllen 
verschiedener  Bildung  und  Konsistenz  in  größerer  Zahl  zu  einem 
Packet  zasamni engebracht  werden*  Vielleicht  empfiehlt  es  sich,  um 
die  Aehnlichkeit  anzudeuten,  die  zwischen  dem  Sperma,  i.e.  der 
Samenmasse  ujit  den  Spermien  dariD»  und  diesen  Einlassen  besteht, 
eine  besondere  allgemeine  Bezeichnung  einzuführen,  die  für  alle  die 
verschiedenen  Formen  verwentlet  werden  konnte;  ich  schlage  das 
Wort  ^Synoion^  {tivv  und  oiYoin  dafür  vor.  Am  ähnlichsten  dem 
Sperma  sind  in  dieser  Beziehung  wohl  die  Gallertmassen,  welche  den 
Froschlaich,  Kröten  laich  und  den  Laich  mancher  Fische  bilden.  Der 
Fischlaich  wird  freilich  meist  sofort  nach  der  Entleerung  in  das  Wasser 
zerteilt,  so  dnil  die  einzelnen  Eier  mit  ihren  Hüllenreb^ten  isoliert 
werden:  aber  das  geschieht  ja  aucli  mit  dem  Fischsperma,  der  so- 
genannten „Fischmilch^,  und  es  werden  doch  von  den  brünstigen 
W^eibchen  S>ei  der  Berührung  mit  den  Männchen  eine  Menge  Eier  mit 
gallertigen  dünnen  Hüllen  in  der  Art  eines  Ejakulates  ausgestoßen. 
Die  schleimigen  oder  gallertigen  Massen  sind,  ebenso  wie  beim  Sperma, 
Produkte  von  Drüsen  der  ausführenden  Wegt:?. 

Auch  bei  Wirbellosen  kommen  ähnliche  Eiurichtungen  vielfach 
vor.  Wenn  die  die  Eier  einhüllenden  Massen  von  außen  erhärten,  so 
daß  sie  Kapselform  annehmen,  so  werden  sie  Cocons  genannt. 
Bei  den  Luuibriciden  und  den  Hirudineen  werden  solche  Cocons,  die 
mehrere  Eier  umschließen,  von  flen  Hautdrüsen  dieser  Tiere  geliefert; 
bei  anderen,  z*  B.  bei  Hjdrophilus,  werden  die  Eier  in  eine  Gespinnst- 
kapsel  eingeschlossen,  ähnlich  wie  dies  bei  den  Spinnen  der  Fall  ist. 
Derlei  Eiurichtungen  er  in  nern  an  die  S  p  e  r  m  a  t  o  p  h  o  r  e  n.  Damit 
verlassen  wir  aber  schon  den  Boden ,  der  einen  Vergleich  mit  dem 
Sperma  zuließ.  Wir  werden  weiter  unten  bei  den  Kapiteln  ^Morpho- 
logisches Verhalten  der  Eier''  und  ^Physiologische  Bemerkungen'"  auf 
diese  Dinge  Kurückkommen  und  sehen,  daß  auch  die  um  die  ein- 
zelnen Eier  der  Oviparen  Tiere  sich  lagernden  Hüllen  an  die  in 
Rede  stehenden  Bildungen  sich  anschließen. 

ß)  PhyBikallsches  und  chendaches  Verhaltdti  der  EimaBsen  (SyBoia) 

und  der  Eier. 

Ueber  das  physikalische  Verhalten  der  Einlassen  ist  kaum 
mehi*  etwas  dem  eben  (lesagten  hinzuzufügen.  Auch  die  einzelnen 
Eier  zeigen  in  physikalischer  Beziehung,  wie  in  Konsistenz,  Farbe 
u,  a. ,  eine  so  große  Verschiedenheit,  daß  wir  auf  die  Beschrei- 
bungen bei  den  Tierklassen  verweisen  müssen.  Erwähnt  mag  noch 
sein,  daß  die  mit  dickerer  Dotterhaut  verselienen  Eier  eine  große 
Elastizität  aufweisen.  Bei  den  Fischeiern  und  den  Eiern  anderer  im 
Wasser  laichenden  Tiere  dringt  nach  der  Befruchtung  vielfach  Wasser 
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durch  die  Eihaut  ein.  Besonders  interessant  sind  die  Einflüsse, 
welche  die  verschiedenen  physikalischen  Energien  auf 
die  Eier  ausüben.  So  stellen  sich  infolge  der  Schwerkraft  die 
Eier  der  Vögel  so  wie  die  der  Anuren  —  Beobachtungen  besitzen 
wir  bei  Hühnern  und  Fröschen  —  in  bestimmter  Weise  ein.  Das 
Hühnerei  dreht  sich  dabei  in  seiner  Schale  (im  Albumen)  um  die 
durch  die  Chalazen  gehende  Achse  so,  daß  der  Keim  nach  oben  zu  liegen 
kommt;  die  Froscheier  drehen  sich  in  ihrer  Gallerthülle  in  gleicher 
Weise. 

Die  Froscheier  haben  bekanntlich  eine  größere  schwarze  und  eine 
kleinere  helle  Kalotte.  In  der  Mitte  der  schwarzen  Kalotte  findet  sich 
an  der  Oberfläche  die  größere  Menge  des  spezifisch  leichteren  Keims,  in  der 
Gegend  der  helleren  der  schwerere  Nahrungsdotter  angehäuft  Die  Eiachse 
bei  Rana  fusca,  dem  braunen  Grasfrosche,  d.  h.  die  Linie,  welche  die 
Scheitelpunkte  beider  Kalotten  verbindet,  stellt  sich  demgemäß  unter  dem 
Einfluß  der  Schwere  senkrecht  ein.  Beim  Wasserfrosche,  der  Rana  e  s  - 
c  u  1  e  n  t  a ,  fand  Roux  (699  a),  daß  die  Eiachse  sich  schief  stellt.  Daß  dies 
eine  rein  physikalische  Erscheinung  sei.  bewies  Roux  dadurch,  daß  er 
sie  auch  an  Eiern,  die  durch  Kochen  erhärtet  und  aus  ihrer  Gallert- 
htüle  ausgeschält  waren,  zeigen  konnte.  Was  die  Einstellung  der  Hühner- 
eier anlangt,  so  hat  Waldbyer  (591,  S.  67)  die  Vermutung  ausgesprochen, 
daß  der  weiße  Dotter  der  Latebra  (s.  Fig.  58)  spezifisch  schwerer  sei 
und  daher  wie  ein  Senkblei  wirke ;  daselbst  wird  auch  der  abweichenden 
Ansichten  Pubkyne's  und  v.  Baer's  gedacht.  Daß  auch  solche  kleine 
Körper  wie  die  Nucleolen  in  den  Eiern  in  ihrer  Lagerung  durch  die 
Schwerkraft  beeinflußt  werden  können,  zeigt  die  hübsche  Beobachtung 
von  Herbick  (416). 

Durch  Pflüobr's  bahnbrechende  Untersuchungen  (M.  2342)  wurde 
die  Aufmerksamkeit  zuerst  auf  diese  Dinge  und  auf  ihre  Wichtigkeit 
für  gewisse  Fragen  der  Entwickelungsgeschichte  gelenkt. 

Ueber  die  Einflüsse  anderer  physikalischer  Agentien :  Temperatur, 
Licht,  Magnetismus,  Elektrizität  sind  insbesondere  in  der  letzten  Zeit, 
vorzüglich  von  Roux,  Driesch,  den  Brüdern  Hertwig,  0.  Schultze, 
Born  u.  a.  zahlreiche  Versuche  angestellt  worden,  welche  die  Ab- 
änderungen der  Entwickelungsvorgänge  durch  diese  Energieformen 
zum  Gegenstande  hatten.  Auf  das  unbefruchtete  Ei  ist  dabei  kaum 
Rücksicht  genommen  worden.  Einzelnes  siehe  noch  unter  „Physio- 
logische Bemerkungen''. 

Genauere  Kenntnis  der  chemischen  Bestandteile  der 
Eier  haben  wir  nur  bei  den  Vögeln,  Reptilien,  Amphibien 
und  Fischen,  da  die  Eier  der  Säugetiere  wegen  ihrer  Kleinheit  und 
der  fast  unmöglich  erscheinenden  Beschaffung  einer  genügenden  Zahl 
bislang  chemisch  nicht  untersucht  worden  sind.  Auch  für  die  Wirbel- 
losen fehlen  uns  genaue  Analysen. 

Die  Eischalen  der  Vögel  sowie  die  kalkhaltigen  Schalen  der 
Saurier  und  Hydrosaurier,  soweit  sie  vorkommen,  enthalten  Calcium, 
Magnesium  und  Spuren  von  Eisen,  dazu  Kohlensäure,  Phos- 
phorsäure, Schwefelsäure  und  Kieselsäure,  letztere  auch 
nur  in  Spuren.  Im  allgemeinen  finden  sich  3 — 0  Proz.  organischer 
Substanz  und  90  Proz.  Calciumcarbonat.  Die  übrigen  4 — 7  Proz.  ver- 
teilen sich  auf  die  anderen  genannten  Stotfe.  Pliosphorsaure  Magnesia 
fehlt  oft.  -    In  der  organischen  Grundlage  der  harten  Eischale  und 
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insbesondere  in  der  Schalenhaut  findet  sich  bei  Vögeln,  Sauriern, 
Hydrosauriern  und  Selachiern  Keratin.  Bei  Tropidonotus  natrix 
und  Mustelus  laevis  wird  Elastin  als  Bestandteil  angegeben.  Mucin 
enthält   die   Gallerthülle  der  Araphibieneier. 

Neumeister  fand  in  der  Eischale  von  Echidna  aculeata  eine 
von  den  echten  Keratinen  abweichende  Substanz,  insofern  als  sie  vom 
Magensaft,  allerdings  sehr  schwer,  verdaut  wurde. 

Unter  den  Pigmenten  der  Vogeleierschalen  sind  ver- 
schiedene Arten  mit  besonderem  Namen  belegt  worden:  Oocyanin, 
als  Farbstoff  der  blauen  bis  grünen  Schalen,  das  Oorhodein  in 
den  dunklen  und  rötlichen  Eierschalen.  In  den  Schalen  der  Strauß- 
und  Kasuareier  hat  man  einen  besonderen  grünen  Farbstoff,  das 
0 0 c h  1 0 r i n  und  in  den  Eiern  der  Krypturiden  das  gelbe  Ooxanthin 
nachgewiesen. 

Die  Inhaltssubstanzen  der  Eier  sind  am  besten  beim  Huhn 
bekannt  und  beziehen   sich  die  folgenden  Angaben  auf  Hühnereier: 

Das  Durchschnittsgewicht  eines  Hühnereies  beläuft  sich  auf 
40—50  g,  doch  kommen  sehr  viel  kleinere  Eier  (Zwergeier)  und 
weit  schwerere  und  größere  (Rieseneier),  welche  bis  zu  70  g  und  dar- 
über wiegen,  vor.  Öiese  Angaben  beziehen  sich  aber  offenbar  auf 
kleinere  Hühnerrassen.  Von  einer  größeren  Hühnerrasse,  der  sog. 
Ulmerrasse,  teilt  mir  Dr.  F.  Hein,  Assistent  des  Berliner  anatomischen 
Institutes,  mit,  daß  hier  meist  ^K)  g  als  Gewicht  gefunden  wird,  jedoch 
kam  die  Gewichtszunahme  vorzugsweise  auf  das  Albumen,  nicht  auf 
den  gelben  Dotter.    Die  Schale  wiegt  meist  12  g. 

Im  E  i  e  r  e  i  w  e  i  ß  finden  sich,  abgesehen  von  den  aus  Keratin 
bestehenden,  dasselbe  durchsetzenden  Stützhäutchen,  der  Hauptsache 
nach  Proteinstoffe:  Ovalbumin,  mehrere  Globuline  und  das 
Ovomukoid  (Mörner);  außerdem  eine  alkalisch  reagierende 
Flüssigkeit,  welche  man  durch  Auspressen  gewinnt  und  die  sich  gut 
filtrieren  läßt.  Sie  besteht  aus  86  Proz.  Wasser,  0,5  Proz.  Salzen 
(Chlornatrium  und  Chlorkalium), Traubenzucker,  Fett,  Seifen,  Lecithin 
und  Cholesterin  in  geringen  Mengen  und  Spuren  eines  Lipochroms, 
des  L utein s. 

Die  Lipochrome  finden  sich  hauptsächlich  in  den  Fettgeweben,  sind 
aber  auch  in  Pflanzen  (Möhren  und  Tomaten)  gefunden  worden.  Sie 
(vergl.  weiter  unten)  bilden  im  wesentlichen  auch  den  gelben  Farbstoff 
des  Dotters. 

Das  Ovalbumin  koaguliert  in  dünnen  Lösungen  schon  bei 
56^  C.  Es  löst  sich  in  verdünntem  schwefelsauren  Ammoniak  und 
scheidet  sich  bei  langsamem  Verdunsten  daraus  in  Krystallen  ab, 
welche  etwa  ^/a  Proz.  phosphorsauren  Kalk  enthalten. 

Die  Globuline  machen  7  Proz.  der  Gesamteiweißmenge  aus. 
Sie  werden  zum  größten  Teil  durch  Kohlensäure,  wenig  Essigsäure 
oder  verdünnte  Salzsäure  ausgefällt.  Sie  koagulieren  erst  bei  höheren 
Temperaturen. 

Das  Ovomukoid  wurde  zuerst  von  Neumeister  dargestellt 
und  von  ihm  als  Pseudopei)ton  beschrieben.  Da  es  beim  Kochen  mit 
verdünnten  Säuren  eine  reduzierende  Substanz  abspaltet,  nimmt 
Neumeister  nunmehr  den  von  Mörner  vorgeschlagenen  Namen 
„Ovomukoid"  an. 
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Es  ist  bekannt,  daß  das  Eiweiß  der  sog.  Nestflüchter, 
zu  denen  ja  die  Huhner  gehören  —  nur  die  Kibitzeier  machen  hier 
eine  Ausnahme  —  beim  Koagulieren  durch  Erwärmen  zu  einer  festen, 
weißen,  undurchsichtigen  Masse  erstarrt,  während  das  Eiweiß 
der  nacktgeborenen  Nesthocker  (Schwalben,  Krähen,  Finken)  beim 
Sieden  nur  eine  vollkommen  durchsichtige  und  fluorescierende  Gallerte 
bildet  Tarchanoff  hat  dieses  durchsichtig  bleibende  Eierweiß  als 
^Tataeiweiß"  bezeichnet.  Dieses  Verhalten  beruht  wahrscheinlich  nur 
auf  einem  größeren  Reichtum  an  basischen  Salzen  (Kalisalzen). 

Der  hell  bis  dunkelgelb  erscheinende  Dotter  der  Vogeleier 
wird  von  einem  dünnen  Häutchen,  der  Dotterhaut,  umhüllt,  welche 
aus  einem  Keratin  besteht,  das  sich  allmählich  in  Pankreassaft  löst; 
also  ähnlich  abweichende  Eigenschaften  besitzt,  wie  die  Eischale  von 
Echidna  (s.  vorhin). 

Die  Dottersubstanz  selbst  reagiert  schwach  alkalisch  und  stellt  eine 
Emulsion  dar,  von  der  in  Wasser  nur  wenig  löslich  ist;  sie  enthält 
überhaupt  kaum  6  Proz.  Wasser.  Aether  giebt  eine  gelbe  Lösung  von 
Fetten,  Cholestearin  und  Pigment,  sowie  von  Lecithinen.  Als  Rück- 
stand bleiben  EiweißstoflFe,  die  durch  wiederholte  Aetherextraktionen 
völlig  farblos  sich  darstellen  lassen,  sich  in  10  Proz.  Kochsalzlösung 
selbst  leicht  lösen,  bei  Verdünnung  dieser  Lösung  mit  Wasser  aber 
wieder  ausfallen.  Diese  ProteinstoflFlösung  koaguliert  beim  Erwärmen 
und  enthält  auf  einen  Hühnereidotter  etwas  über  1  Proz.  Salz  (Chlo- 
ride, Magnesiasalze,  Kalksalze  und  etwas  Kieselsäure),  dazu  noch 
Traubenzucker.  Die  EiweißstoflFe  selbst  sind  teils  einfache  Vitellin- 
k  ö  r  p  e  r ,  insbesondere  aber  L  e  c  i  t  h  a  1  b  u  m  i  n ,  die  lockere  Verbindung 
eines  Lecithins  mit  Vitellin.  Wichtig  ist  ein  eisenhaltiges  Nuklein, 
das  Haematogen,  aus  welchem  sich  bei  der  Bebrütung  das  Haemo- 
globin  des  jungen  Vogels  bilden  soll.  Dasselbe  ist  wie  das  Lecithin 
im  Dotter  an  einen  Vitellinkörper  gebunden  und  wie  Lecithalbumin 
in  salzhaltigem  Wasser  löslich. 

Ein  gelbes  Lipochrom,  Lutein  (Vitellolutein),  bildet  neben 
einem  in  geringerer  Menge  vorkommenden  roten  FarbstoflFe,  Vi  teil o- 
rho idein,  die  Ursache  der  Färbung  des  Dotters.  Einige  specielle 
Angaben  findet  man  noch  weiter  unten  bei  Besprechung  der  morpho- 
logischen Verhältnisse  des  Dotters. 

Wie  mir  Dr.  Hein  mitteilt,  ändert  sich  mit  verschiedener  Fütterung 
der  Hühner  die  Farbe  des  von  ihnen  produzierten  Eidotters.  Bei  trockener 
Kömernährung  werden  hellgelbe  Dotter  erzielt.  Grüne  Pflanzenkost  er- 
zeugt dunklere  gelbe  Farbentöne.  Reichlicher  Fleischzusatz  (Schnecken, 
Würmer)  giebt  dunklere  rötlich  gefärbte  Dotter. 

Der  Dotter  des  Knochenfischeies  hat  im  ganzen  dieselbe 
Zusammensetzung  wie  der  Vogeleidotter;  das  aus  demselben  darzu- 
stellende besonders  benannte  Ichthulin  ist  eine  mit  Lecithin  und 
eisenhaltigem  Nuklein  besetzte  Vitellinbildung. 

Bezüglich  der  Wirbellosen  mag  erwähnt  sein,  daß  deren  Ei- 
hüllen  meist  aus  Chitin-  und  Skeletinsubstanzen  bestehen;  Kruken- 
berg und  W.  Engel  fanden  indessen  bei  Murex  keratinähnliche 
StoflFe. 

Die  vorstehenden  Angaben  sind  dem  Lehrbuche  der  physiologischen 
Chemie  von  R.  Neumeister,  2.  Auflage  1897,  Jena,  Fischer,  soweit  nicht 


232  W.  Waldeyer, 

eine  andere  Quelle  angegeben  ist,  entlehnt.  Für  weitere  Angaben  seien 
genannt:  Bondzinski  und  Zoja  (295a),  Bunub  (315),  Dillner  (345), 
R.  DüBOis  (634),  Gl\cosa  (381)  —  Froschei  und  Eihüllen  — ,  Gross 
(389),  Hamäiarstbx  und  Lindwall  (398),  Hofmeister  (421)  —  Krj'stalli- 
sation  des  Eieralbumins  —  Kobbrt  (447a  und  b)  —  Giftstoffe  in  Eiern 

—  König  (452)  —  Chemie  der  menschlichen  Nahrungs-  und  Genuß- 
mittel —  Krükenbeo  (455),  Liebermaxn  (460  und  461),  Maly  (470)  — 
Dotterpigment  —  Miescher  (479),  Mörxer  (488),  Nbümbistbr  (600), 
Raspail  (524),   Salkowski    (538),    Tarchanofp    (577),    Thudichum    (581) 

—  Lutein  — ,  Walter  (593)  —  Ichthulin  —  und  Wickmann  (603). 
Auch  ist  auf  die  aus  dem  Laboratorium  A.  Kossbl's  hervorgegangenen 
Arbeiten  (Zeitschrift  für  physiologische  Chemie)  aufmerksam   zu  machen. 

Schließlich  soll  hier,  da  es  Jedermann  bekannt  ist,  nur  kurz  an- 
gedeutet werden,  daß  die  Eier,  namentlich  die  der  Vögel  und  Reptilien 
(Schildkröten),  aber  auch  die  der  Fische  (Rogen  vom  Hering,  Karpfen, 
Hecht  u.  a.,  Kaviar)  und  mancher  Wirbellosen  (Krebse,  Seeigel)  äußerst 
wichtige  und  geschätzte  Nahrungsmittel  darstellen.  Bei 
den  Eiern  der  Vögel  und  Reptilien  ist  es  vor  allem  der  Dotter,  der  in 
Betracht  kommt.  Die  Eier  der  Haushühner,  Gänse  und  Enten,  sowie 
der  Rogen  gewisser  Störarten  (Acipenser  glaber,  ruthenus,  stellatus, 
Gtildenstädtii,  huso)  sind  von  großer  volkswirtschaftlicher  Bedeutung, 
indem  sich  der  Handelswert  dieser  Produkte  auf  einige  Hundert  Millionen 
Mark  beziffert.  Nimmt  man  die  Samen  und  Früchte  der  Pflanzen  hinzu, 
welche  mit  gutem  Recht  an  dieser  Stelle  genannt  werden  können,  so 
sieht  man,  daß  die  Natur  mit  denselben  Dingen,  die  sie  zur  Heran- 
bildung ihrer  neu  entstehenden  Lebewesen  schafft,  zum  großen  Teile 
auch  das  Leben  der  bereits  entwickelten  Menschen  und  Tiere  unterhält. 


y)  Morphologisohes  Verhalten  der  Eier. 

Mit  dem  folgenden  beginnen  wir  einen  der  für  die  Entwickelungs- 
geschichte  wichtigsten  Teile  unserer  Darstellung.  Wir  zerlegen  die- 
selbe in  nachstehende  Unterabteilungen:  1)  eine  eingehende  Schilde- 
rung des  anatomischen  Baues  der  Eier  im  allgemeinen,  2)  eine 
Schilderung  der  Eier  der  einzelnen  Wirbeltierklassen,  event. 
auch  einzelner  Ordnungen,  woran  eine  kurze  Besprechung  der  Eier 
der  Evertebraten  und  Pflanzen  sich  anschließt. 

Es  folgt  dann  3)  eine  Besi)rechung  der  inneren  Struktur  der 
Eier  im  Verhältnisse  zum  Gange  ihrer  Entwicklung.  Kürzere  Ab- 
schnitte über  Varietäten  und  Besonderheiten,  über  Rückbil- 
dungen und  pathologische  Erscheinungen,  über  Zahlen-  und 
Größen  Verhältnisse,  sowie  eine  Angabe  über  die  bisher  ver- 
suchten Klassifikationen  der  Eier  bilden  den  Schluß  dieses  Teiles. 

1.  Allgemeine  Darstellung  des  Baues  der  Eier. 

Wir  haben  bereits  angegeben,  daß  die  Eier  in  jeder  Form  und 
Ausbildung,  in  der  sie  uns  in  der  gesamten  Lebewelt,  bei  Pflanzen 
wie  bei  Tieren,  begegnen,  im  wesentlichen  Zellen  sind.  Dies 
geht  ganz  streng  aus  dem  Anfang  und  Ende  ihres  Daseins,  aus  ihrer 
frühesten  Entwicklung  und  aus  ihrer  Weiterbildung  zum  Embryo  eines 
neuen  Individuums  hervor.  Die  Ureier  sämtlicher  Tiere  sind  ohne 
Ausnahme  Zellen   von   einfachem   typischen  Bau,  an   denen   man  nur 
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die  charakteristischen  Bestandteile:  den  aus  Protoplasma  bestehenden 
Zellenleib,  den  Kern  und  in  der  weitaus  größten  Mehrzahl  der  Fälle 
auch  einen  Kernkörper  unterscheiden  kann.  Wenn  nun  auch  im  Laufe 
der  weiteren  Ausgestaltung  der  Ureier  zu  den  Reifeiern  bei  vielen 
Tierordnungen  und  Pflanzen  sehr  komplizierte,  zum  Teil  schwer  ver- 
ständliche Bildungen  herauskommen,  so  läßt  sich  eines  unter  allen 
Umständen  nachweisen,  daß  nämlich  der  Teil  der  Reifeier,  welcher 
<lem  Ureie  entspricht  und  von  ilim  klar  und  bestimmt  abgeleitet 
werden  kann,  einzig  und  allein  es  ist,  der  durch  seine  fortgesetzte 
Teilung,  den  sogenannten  Furchungsprozeß,  in  den  Leib  des  jungen 
Embryo  übergeht,  diesen  Leib  bildet.  Wenn  dem  Urei  bei  seiner  Um- 
gestaltung zum  Reifei  allerlei  Dinge  sich  zugesellen,  wie  Nahrungs- 
bestandteUe  (Dotter),  Hüllen,  Befestigungsstücke  u.  s.  w.,  so  werden 
diese  entweder  bei  der  Entwicklung  des  Eies  zum  Embryo  wieder 
abgeworfen  oder  aufgelöst,  oder  von  dem  „Keime**,  von  der  Eizelle, 
wie  wir  das  weiter  ausgebildete  Urei  wohl  am  passendsten  nennen, 
l)assiv  mit  in  den  Embryonalkörper  hinübergenommen ;  der  aktive 
Teil  des  Furchungsvorganges  wird  ausschließlich  von  dem  geleistet, 
was  an  dem  befruchteten  (oder  parthenogenetisch  sich  entwickelnden) 
Reifei  die  ursprüngliche  Zelle,  das  Urei,  darstellt.  Der  Dotter,  sei  er 
nun  ganz  oder  zum  Teil  mit  in  die  Furchungselemente  hinüber- 
genommen worden,  schwindet  später  ganz,  indem  er  von  den  jungen 
Embryonalzellen ,  beziehungsweise  dem  schon  weiter  entwickelten 
jungen  Embryo  oder  Fötus  als  Nahrung  aufgebraucht  wird.  Dies 
muß  von  vornherein  besonders  betont  und  hervorgehoben  werden, 
wenn  wir  ein  Verständnis  des  Baues  der  Eier  in  ihren  mannigfaltigen 
Gestaltungen  gewinnen  wollen. 

Wir  betrachten  demgemäß  zunächst  den  Bau  der  Ureier,  als 
derjenigen  Gebilde,  welche  sich  in  der  Entwicklungsreihe  der  Eier 
zuerst  als  solche  erkennen  lassen  und  das  Wesentlichste  sind,  dann 
den  der  Eier  im  allgemeinen,  ohne  bei  den  letzteren  darauf 
Gewicht  zu  legen,  ob  wir  es  mit  Oocyten  oder  Reifeiern  zu  thun 
haben,  da  vielfach  in  der  Tierwelt  die  Oocyten  schon  eine  solche  Aus- 
bildung erlangen,  daß  sie  von  den  Reifeiern  kaum  zu  unterscheiden 
sind.  Auf  die  Oogonien  brauchen  wir  hier,  bei  der  allgemeinen  Be- 
schreibung, nicht  einzugehen,  da  sie  in  ihrer  äußeren  Erscheinung 
meist  sich  kaum  von  den  Ureiern  unterscheiden. 

Die  Ureier  aller  Geschöpfe  —  wir  können  wohl  auch  bei  den 
Pflanzen  von  solchen  reden  —  sind  in  der  Regel  ansehnliche,  große, 
membranlose  Zellen  von  kugliger  oder  doch  sphäroider  Gestalt  mit 
großem,  bläschenförmigem  Kern  und  gut  entwickeltem  Kernkörperchen. 
Wahrscheinlich  sind  sie  alle  mit  amöboider  und  lokomotorischer  Be- 
wegungsfähigkeit begabt,  wie  das  von  den  Ureiern  der  Spongien  und 
Cölente raten  festgestellt  ist.  In  Fig.  59  erkennt  man  (bei  ^ei") 
Zellen,  die  sicher  als  Ureier  anzusprechen  sind,  da  sie  sich  als  weibliche 
Geschlechtszellen  unzweifelhaft  ausweisen  und  zugleich  die  einfach- 
sten Formen  zeigen,  denen  man  begegnet.  Diese  Zellen  zeigen  ver- 
schiedene Gestalt  und  sind  auch  in  Bewegung  begriffen  gesehen  worden, 
s.  Haeckel's  Monographie  der  Kalkschwämme,  Berlin  1872,  Reimer, 
und  F.  E.  Schulze  (No.  706a,  p.  26C)).  Bei  Cölenteraten  machen 
derartige  Zellen,  von  denen  man  sicher  weiß,  daß  sie  weibliche  Keim- 
zellen sind,  Wanderungen  auf  verhältnismäßig  große  Strecken  durch, 
bis  sie  zu  ihrer  endgiltigen  „Reifungsstätte""  —  Weismann  (723a)  — , 


Fig*  59*  Schnitt  durch  Öycuadra  rapbajuiH  Hatn^keL  Aus  KoeschjelT-Hkjbeä 
(ß06a),  Fig*  l'ü,  8.  21+3  nach  1^.  K  SceuusE  i7(.»6a|.  Dert?chiutt  triftt  doige  Ka^Ual- 
lubcn  mit  dazwiseheri  licgendern  Me^oderm  neb«t  Eiiellen  verächjeriener  Aiiftbildiing, 
vi  Umer  \m.);  du  Teil  davon  zeigt  Formen,  wie  sie  bei  Bmoboiden  Zellen  vorkoniiueiu 
Außerdera  zwei  ^ößen»  Eizellen  (Oogooien  f)der  Oocyten),  K^^  Kragengeißckelleti 
der  Radialtiibeu»  n  Na^ieln, 

wenn  man  weiß,  daß  es  sich  um  weilVIifhe  oder  nvänDliehe  Individuen 
handelt.  Auch  von  gewissen  Körperzellen  sind  bei  den  Poriferen 
die  jüngsten  Gesdilechtszellen,  oder  auch  die  Ureier  bez.  die  Ürsamen- 
Zellen,  nicht  sicher  zu  unterscheiden,  so  daß  man,  wie  u.  a,  F.  E.Schulze 
es  thut,  die  Ureier  von  Körperzeüen  der  genannten  Art  abgeleitet  hat. 
Wir  müssen  jetzt  Zweifel  darüber  hegen,  ob  diese  Auffassung  zu 
Recht  besteht,  denn  es  ist  in  hohem  Grade  wahr^^cheinlirlh  daß  überall 
die  Ureier  und  die  Ursamenzellen  von  -Geschlechtszellen''  abstammen. 
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Bei  den  Würmern  werden  die  ersten  sicher  als  Ureier  bestimm- 
baren Zellen  vielfach  in  der  epithelialen  Wandbekleidung 
des  Cöloms  gefunden,  wo  sie  sich  durch  ihre  Größe  und  rundliche 
Form  auszeichnen.  Bei  einer  großen  Zahl  anderer  Würmer  und  bei 
den  meisten  Arthropoden  liegen  sie  in  dem  blinden  Ende  der  schlauch- 
förmigen Eierstöcke,  s.  Fig.  60. 

Man  erkennt  hier  meist  nur  schwer  die  Zellengrenzen  und  Manche 
haben  daher  diese  Stelle  des  Ovariums,  das  „Keimlager''  oder  „Keim- 
polster^,  für  eine  syncytiale  Bildung  angesprochen^).  Dasselbe 
gilt  auch  für  den  Hoden  dieser  Tiere.  Ich  muß,  so  weit  meine  eigenen 
Erfahrungen  reichen,  mich  gegen  die  Annahme  eines  Keim-Syncytiums 


Fig.  Vj/i),  Längsschnitt  durch  das  Ovariom  von  Canthocamptus  staphylinus 
(Copepoda)  nach  V.  Haegker  (1)5:^),  Fig.  61,  S.  96.  g.  Gelenk  zwischen  Cephalo- 
thorax  und  erstem  freien  Thorakalringe.  Kp.  Keimpolster,  ur  Zone  der  ruhenden 
Ureizellen  (Haecker)  —  nach  meiner  Auffassung  Oogonien  —  sy.  Synapsis-Zone, 
rim.  Eimutterzellen  (Haecker) -Oocyten,  m.  —  ah,  abortive  Eizellen,  d.  Darmwandung. 


aussprechen.  In  Fig.  fX)  gehören  die  fünf  kleinsten  dunklen  Kerne 
im  blinden  Ovarialende  Ureiern  an ;  die  Zellgrenzen  sind  nicht  ge- 
zeichnet. 

Wenden  wir  uns  zu  den  Vertebraten,  so  haben  für  Am- 
phioxus  BovERi  (621)  und  Legros  (667c)  die  Ureier  beschrieben; 
sie  erscheinen  zuerst,  wie  bei  allen  Wirbeltieren,  im  Cölomepithel,  und 
zwar  in  der  wiederholt  erwähnten  charakteristischen  Form. 

Genaue  Angaben  haben  wir  über  die  Ureier  der  Selachier, 
insbesondere  von  Balfour  (M  5>^4— 586),  H.  Ludwig  (467),  Semper 


1)  Das  in  neuerer  Zeit  vielfach  gebrauchte  Wort  „Syncytiuni"  rührt  von 
E.  Haeckel  her.  Er  schlägt  vor  (in  seiner  Schrift  „IJcbeV  den  Organismus  der 
Schwämme  und  ihre  Verwandtschaft  mit  den  Korallen",  Jen.  Zeitschr.  f.  Meilizin 
n.  Naturw.,  Bd.  5,  S.  207  |227))  das  aus  sekundär  verschmolzenen  Zellen  be- 
istehende Ektoderm  der  Kalkschwämme  mit  diesem  oder  mit  dem  Namen  „Öarko- 
dine**  zu  bezeichnen,  zum  Unterschiede  von  „Sarkode". 
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(M  2953),  SwAEN  (M  596),  A.  Schultz  (594  und  595),  und  vor  allem 
neuerdings  von  A.  H.  Schmidt  (542  und  543). 

Man  sieht  in  den  beiden  Abbildungen,  welche  hier  aus  Schmidt's 
Werk  (nach  Korschelt-Heider)  wiedergegeben  sind,  in  Fig.  61  D 
links  ein  unzweifelhaftes  Urei  zwischen  den  Ovarialepithelzellen  liegen; 
rechts  davon  zwei  größere  Eizellen,  von  denen  es  zweifelhaft  ist,  ob 
man  sie  noch  „Ureier"  nennen  darf;  sie  sind  im  Begriffe,  tiefer  in  das 
Eierstocksgewebe  hineinzuwandern.  Fig.  61  C  zeigt  ebenfalls  eine  schon 
ansehnlich  große  Eizelle,  die  jedoch  noch  im  Epithel  gelegen  ist  und 
um  welche  die  Zellen  des  letzteren  sich  in  der  Weise  gruppieren, 
wie  es  bei  der  Follikelbildung  geschieht.  Auch  hier  muß  ich  es, 
mangels  bestimmter  Charaktere,  unentschieden  lassen,  ob  noch  ein 
Urei  oder  schon  eine  Oogonie  vorliegt. 


Fig.  Ol.  C.  {Schnitt  durch  da«  Ovarium  von  Raja  punctata;  junge  Eizelle 
(ürei?  oder  Oogonie?)  im  Keimepithel.  D.  Schnitt  durch  aas  Ovarium  von  Raja 
asterias;  links  ein  Urei  im  Epithel,  rechts  zwei  in  die  Tiefe  rückende  Oogonien. 
Beide  Abbildungen  aus  Korschelt-Heider  ((MUia),  Fig.  187,  p.  331  nach 
A.  H.  Schmidt,  1.  c. 

Für  die  Teleostier  führe  ich  insbesondere  die  Abhandlung  von 
JuNOERSEN  an  (M  2019);  die  Ureier  sind  hier  anfangs  auch  isoliert 
zwischen  den  Cöloniei)ithelzellen  gelegen. 

Die  Freier  der  Amphibien  schildern  neuerdings  Gemmill  (377) 
und  BouiN  (301,  302,  ;K)4);  sie  treten  schon  sehr  frühzeitig  in  der 
jungen  Geschlechtsdrüsenanlage  auf,  und  zwar  in  unmittelbarem  An- 
schlüsse an  das  Cölomepithel  (Keimepithel),  von  dem  sie  auch  viele 
Autoren,  wie  s.  Z.  Waldeyer  (591),  Kolessnikow  (447a),  CK. Hoff- 
mann (M  2912J  und  neuerdings  Boüin  ableiten.  Hier,  wie  fast  überall, 
tritt  aber  die  seit  Nussbaüm's  Untersuchungen  —  s.  w.  u.  „Geschlechts- 
zellen" —  so  wichtig  gewordene  Frage  auf,  ob  sie  nicht  von  beson- 
deren Zellen,  den  Geschlechtszellen,  abstammen.  Von  anderen  Autoren, 
bei  denen  sich  die  Ureier  der  Amphibien  besi)rochen  finden,  erw^ähne 
ich  noch  vor  allem  Götte,   in  dessen   großem  Werke  über  die  Ent- 


Fig.  02.  Fig.  63.  Fig.  64. 

Fig.  02.  Teil  des  OvarialepithelB  von  Hatteria  punctata  nach  Osawa  (.')07) 
Taf.  XXIII,  Fip.  T).  Fünf  Ureier  verschiedener  Größe;  vielleicht  sind  die  drei 
größeren  auch  Oogonien. 

Fic.  (U.  Ovarialepithel  von  Tansius  npectrum  nach  Stratz  {JuO\  Taf.  VII, 
Fig.  1.  Xiinks  ein  Urei;  rechts  unter  dem  Epithel  einige  zusammengelegenc  Oogonien. 

Fig.  VA,  Ein  Urei  aus  dem  Ovarialepithel  von  einem  neuge1x)renen  Mädchen. 
Originalpräparat.    Starke  Vergrößerung. 
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Wicklungsgeschichte  der  Unke  (M  62  und  63),  ferner  Spengel  (M  2955) 
und  Semon  (M  2911  und  2952). 

Von  Ureiern  der  Amnioten  mögen  noch  einige  Abbildungen 
gegeben  sein,  so  Fig.  62  von  Hatteria,  Fig.  63  von  Tarsius 
spectrum  und  in  Fig.  64  vom  Menschen. 

Die  Ureier  der  Reptilien  besprechen  insbesondere  Braun 
(M.  2899),  C.  K.  Hoffmann  (M.  2913)  und  neuerdings  G.  Osawa  (507) 
von  Hatteria  punctata.  Von  letzterer  Art  hatte  ich  gleichfalls 
Gelegenheit  mehrere  von  Thileniüs  sehr  gut  konservierte  Eierstöcke 
zu  untersuchen.  Ich  kann  die  Schilderung  Osawa's,  demzufolge  die 
jüngsten  Ureier  sich  in  der  Größe  nur  wenig  von  den  benachbarten 
Ovarial-Epithelzellen  unterscheiden,  bestätigen.  Sie  fallen  durch  ihre 
rundliche  Form,  und,  wie  ich  finde,  auch  durch  ihre  größere  Helligkeit 
auf.  Der  Kern  zeigt  nach  Osawa's  Angabe  in  Hämatoxylin  eine 
gute  Färbbarkeit,  und  man  sieht  an  Hämatoxylin-Eosinpräparaten  in 
der  Nähe   des   Kernes  (Keimbläschens)   ein   etwas  stärker   gefärbtes 


ke\ 
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Fig.  f>5A — D.  Schnitte  vom  Ovarium  eines  neugeborenen  Kaninchens  nach  Bühler 
(313).  ke  Keimepithel,  st  Stroma  des  Eierstockes.  A  zeigt  eine  mitotische  Figur  inner- 
halb des  Keimepithels.  In  B  sieht  man  an  zwei  Stellen  iibereinandergeschiehtete  Zellen 
im  Keimepithel,  an  einer  Stelle  ist  die  untere  Zelle,  Urei,  größer  als  die  obere,  da- 
neben eine  gleichgestaltete,  in  die  Tiefe  gerückte  Zelle.  In  C  eine  größere  P^izellc, 
mit  herabgerückten  Keimepithelzellen,  in  D  eine  Reihe  in  die  Tiefe  gewanderter 
Zellen. 


Protoplasma.  Ein  sicher  als  solches  anzusprechendes  Kernkörperchen 
habe  ich  in  den  Ureiern  nicht  gesehen;  auch  bildet  Osawa  keine 
Xucleolen  aus  diesem  Stadium  ab  (vgl.  weiter  unten,  Ureier  von 
Säugetieren).  Fig.  62  zeigt  rechts  zwei  Ureier,  links  drei  größere 
Eier,  um  welche  die  Epithelzellen  sich  bereits  follikelartig  zu  gruppieren 
beginnen ;  man  kann  nicht  mit  Bestimmtheit  sagen,  ob  auch  diese 
noch  Ureier  sind. 

Die  Verhältnisse  bei  den  Vögeln  erweisen  sich  als  ganz  ähnlich. 
Man  wolle  hier  die  Arbeiten  von  Bornhaupt  (620),  Borsenkow 
(M.  2H98),  His  (418),  C.  K.  Hoffmann  (M.  :5521),  Janosik  (663), 
Waldeyer  (591)  und  insbesondere  von  v.  Mihalkovics  ((574  u.  (574  a) 
und   Semon  (M.  2951  u.  2952)  vergleichen.     Für  Abbildungen   ver- 
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weise  ich  auf  Fig.  50,  Taf,  V  (51)1)  =  Fig.  (36  hier,  welche  ZeiehnuDg 
auch  in  Stricker's  Handburh  der  Gewebelehre ^  (p.  566)  und  in 
0.  HERTwra's  weitverbreitetes  Lehrbuch  der  Eiitwickelungsgeschichte. 
7-  Aufl.  {{}.  419}  aufgenonimeü  worden  ist, 

Ueber  die  Ureier  der  Säuj^etiere  finden  wir  Angaben  bei 
E.  VAN  Beneden  {2Sm  Bork  {298  a),   Bühler  (313),  Coert  (027), 

FouLis      (M.      1874, 
*-^^*    "^      "^  18751  Harz  OL  IHTü), 

V*      KÖLLIKER       (44H 
—451),    V.    MlHALKO- 

k.t, — ^■-'^-■^    ^^^^=^BlPMiHITIiW^^^^^  ^^<^s    *1^   t-)'    Nagel 

{M.    1H97,    M.    2t*29, 

M.    21t:;<J,   ferner 
492- 49Ö),    Pflüg  ER 
(517),    Stratz    (569, 
570),  Walde¥EH  (1,  c) 

und  insbesondere 
jüngst  bei  v.  W ini- 
warte r  (609).  Ueber 
die  L'reier  des  M  e  n  - 
sehen  äußern  sich 
aiu  eingehendsten  W* 
Nagel  (IL  cc.),  und 
neuerdings  Wende- 
ler (596)  und  V.  W  ini- 
wart er  (h   V,), 

Ich  bihle  in  Fig.  (63) 
nach  Stratz  ein  Uret 
von  Tarsius  spec- 
truni  ab  und  in 
Fig  64  ein  solches 
vom  Menschen  isoliert,  nach  eigeneni  Präparat.  Andere  Abbildungen 
von  menschlichen  Ureiern  geben  Nagel  und  Wendeler  (L  c*)* 

Bis  auf  w  Winiwarter's  liedeutsarne  Mitteilung  stimmen  für  die 
Ureier  der  Sliugetiere  und  des  Menschen  sämtliche  Angaben  mit  den 
vorhin  über  die  Ureier  der  niederen  Vertebrateu  gebrachten  überein, 
Tvie  sich  aus  den  Figuren,  insbesondere  auch  aus  den  hier  mitgeteilten 
(63 — Bi\)  ergiebt.  Beim  Kaninchen  schildert  RÜhler  eingehend  unter 
Mitteilung  klarer  Abbildungen,  wie  durch  Teihtng  von  Zellen  des 
Eierstocksepithels  bei  neugeborenen  Tieren  einerseits  neue  Zellen 
entstehen,  deren  Kerne  größer  werden  und  eine  mehr  rundliche  Form 
annehmen-  Andererseits  behalten  die  neugebildeten  Zellen  die  Form 
und  {»ruße  der  Keimepithelzellen  bei,  d,  h,  sie  erscheinen  cylindrisch, 
mit  ilirer  Längsachse  radiär  (senkrecht)  zur  Oberfläche  des  Ovariums 
gestellt;  ebenso  stellen  sich  die  länglichen  Kerne  dieser  Zellen  ein. 
Aus  den  neu  entstehenden  Zellen  der  ersteren  Art  mit  den  größeren 
rundlichen  Kernen  werden  in  ihrer  weiteren  Entwickelung  unzweifel- 
hafte Eizellen,  wie  sich  uns  der  hier  wiedergegebenen  Figur  Bühler's 
(Fig.  (55)  klar  ergiebt.  Besonders  beachtenswert  erscheint  hierzu  die 
Angabe  Bühler  s,  daß  bei  denjenigen  Teilungen,  welche  zur  Bildung 
von  Ureiern  führen,  die  Teilungsebenc  parallel  zur  Eierstocksober- 
fläche liegt,  so  daß  die  beiden  Tochterzellen  sich  übereinander 
schichten ;  die  untere,   unmittelbar  dem  Eierstocke  aufliegende  Zelle 


~e,isüh 
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Fig.  66.  Teil  eines  Schnittci  dtin^h  das  Orarium 
ein^  neiigeboroBGü  Kindrs  nach  Waldeveä  in  Stri- 
t'KER*s  HandbiicL  der  Gewel*elehre,  Artikel:  ^»Eierstock 
und  Neben  ei  erFi4H.'k^*}.  Lr  Keiraepithel,  o.jtA  Eischlauche^ 
M»ß  l'fder,  riJ>  EibflUen ,  /  jüngste  isoliertje  Follikel^ 
(j  Gefäße. 
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ist  es  dann,  welche  zum  Ureie  auswächst  (s.  Fig.  65  B.  u.  D).  Wenn 
die  Teilungen  so  erfolgen,  daß  die  Tochterzellen  nebeneinander 
zu  stehen  kommen,  dann  behalten  letztere  ihre  Eigenschaft  als  Keim- 
epithelzellen. 

Da  man  irgend  einer  Keimepithelzelle  es  noch  nicht  ansehen 
kann,  ob  sie  einmal  durch  Teilung  eine  jüngste  Eizelle,  ein  Urei, 
liefern  wird,  so  sind  wir  gezwungen,  erst  jene  etwas  größeren 
helleren  Zellen  mit  den  mehr  rundlichen  Kernen  als  „Ureier^  anzu- 
sprechen. Das  ist  auch  meine  Auffassung  gewesen,  wie  es  aus 
Fig.  66,  sich  ergiebt.  Auch  v.  Kölliker,  Nagel,  Wendeler 
und  CoERT  bilden  die  Ureier  so  ab  und  beschreiben  sie  in 
derselben  Weise ,  wie  sie  hier  geschildert  worden  sind.  Be- 
sonders gute  Abbildungen  liefern  v.  Kölliker  (451) ,  Nagel 
(1.  c.)  und  Wendeler  (1.  c.  Fig.  15).  Alle  Autoren  leiten  ohne 
Ausnahme  die  Ureier  vom  Keimepithel  ab;  die  Frage,  ob  beim 
Menschen  und  bei  den  Säugetieren  nicht  auch  besondere  „Geschlechts- 
zellen'^ vorhanden  wären,  die  sich  zu  den  Ursamenzeilen  einerseits, 
zu  den  Ureie rn  andererseits  fortentwickelten,  ist  bis  jetzt  kaum  be- 
rührt worden;  jedenfalls  liegen  noch  keine  Befunde  und  speciell 
hierauf  gerichtete  Untersuchungen  vor.  Nur  Coert  streift  kurz 
diesen  wichtigen  Punkt,  indem  er  sagt  (p.  179):  „Er  bestaat  geen 
aanleiding  om  te  meenen,  dat  reeds  in  een  zeer  vroeg  ontwickelings- 
stadium  enkele  weinige  cellen  van  het,  den  geslachtsklieraanleg  be- 
dekkend,  coeloomepithelium  zouden  zijn  aangewezen,  waruit  uit- 
sluitend  alle  later  optredende  geslachtsproducten  hun  oorsprong 
zouden  nemen.'' 

Ich  habe  s.  Z.,  obwohl  ich  im  allgemeinen  die  Zellen  des  Keim- 
epithels sich  durch  Teilung  vermehren  ließ,  nicht  angenommen,  daß  die 
Bildung  eines  Ureies  jedesmal  mit  einem  Teilungsprozesse 
einer  Keimepithelzelle  beginne;  vielmehr  war  ich  der  Meinung,  daß 
irgend  eine  beliebige  Keimepithelzelle  durch  einfaches  Auswachsen 
und  durch  einfache  Umformung  sich  zu  einem  Urei  ausbilden  könne. 
In  gleicher  Weise  sprechen  sich  Nagel  (vgl.  z.  B.  No.  493,  S.  46). 
Wendeler  (1.  c,  s.  p.  24  u.  26)  und  v.  Kölliker  (1.  c.)  aus,  wobei 
ja  nicht  ausgeschlossen  ist,  daß  ein  oder  das  andere  Mal  ein  Urei 
sich  direkt  im  Anschlüsse  an  einen  Teilungsvorgang  entwickelt. 
Verstehe  ich  Coert  recht,  so  ist  er  derselben  Meinung;  seine  Ureier 
(oereier)  sind  nichts  anderes,  als  w^eiter  ausgebildete,  differenzierte 
Keimepithelzellen. 

Nach  den  Beschreibungen  Bühler's  (313)  hingegen  scheint  es, 
daß  die  Bildung  eines  Ureies  jedesmal  durch  einen  Teilungs- 
vorgang einer  Keimepithelzclle  eingeleitet  wird:  vgl.  das  vorher 
Gesagte  und  Fig.  65.  Alle  Autoren  stimmen  ferner  darin  überein,  daß  die 
Bildung  der  Ureier  insbesondere  im  Keimepithel  und  in  den  unmittelbar 
unterhalb  des  Keimepithels  gelegenen  Zellenmassen  des  Eierstocks, 
den  PFLÜGER'schen  Schläuciien  oder  den  Eiballen  ( Walde yer, 
s.  Fig.  66  e.  seh,  und  ei  b.)  statthat,  indem  auch  die  im  Ovarial- 
epithel  vorfindlichen  Ureier  alsbald  in  die  Tiefe  sich  versenken  (Fig.  05). 
Wendeler  (1.  c.)  schildert  die  menschlichen  Ureier  als  rund- 
liche, einer  Kugel  vergleichbare,  autfällig  durchsichtige  Zellen.  Auch 
die  Ureikerne  haben  eine  kuglige  Gestalt,  sie  erscheinen  durch  starke 
Vermehrung  des  Kernsaftes  wie  aufgebläht.  Das  Kerngerüst  ist 
weitmaschig,    dessen    Gerüstfäden    und    die   Netzknoten    färben    sich 
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intensiv,  während  der  Kernsaft  meist  völlig  farblos  und  durchsichtig 
bleibt. 

Sehr  beachtenswert  ist  die  von  vielen  Autoren  ausdrücklich  an- 
gegebene Thatsache,  daß  den  Ureiern  die  Kernkörperchen 
fehlen. 

So  nenne  ich  Balfour  (M.  1866),  der  wohl  zuerst  hierauf  hinge- 
wiesen hat,  und  insbesondere  Nagel  (M.  2930).  Auch  den  Keimepithel- 
zellen fehlen  die  Kernkörperchen.  In  Fig.  i^6  sind  in  den  im  Keim- 
epithel gelegenen  Ureiern  keine  Kemkörper  abgebildet;  Wexdeler  er- 
wähnt ihrer  auch  nicht.     Wir  kommen  auf  diesen  Punkt  zurück. 

Durch  die  wichtige  Arbeit  v.  Winiwarter's  (609)  ist  es  neuer- 
dings zweifelhaft  geworden,  ob  die  im  Vorigen  bescliriebenen  Bildungen 
in  der  That  als  die  Ureier  der  Säugetiere  anzusehen  sind?  Zur 
Beantwortung  dieser  wichtigen  Frage  müssen  wir  Folgendes  in  Er- 
wägung ziehen: 

Wir  definierten  (p.  225)  die  Ureier  als  jene  Geschlechtszellen,  welche 
zuerst  sicher  als  weibliche  erkannt  werden  können.  Wir  nahmen  ferner 
an,  daß  von  den  Ureiern  sich  durch  Teilungen  weitere  Generationen 
von  p]izellen  entwickeln,  die  wir  mit  Boveri  Oogonien  nennen; 
wie  viele  Oogoniengenerationen  es  giebt,  wissen  wir  nicht.  Genug,  es 
sind  an  solchen  Zellen,  wie  die  beschriebenen,  in  der  That  Teilungen 
mitotischer  Form  nachgewiesen  worden. 

So  giebt  Pflüger  (517)  an,  bei  der  Katze  die  Teilung  von  Eizellen 
direkt  beobachtet  zu  haben ;  Kolli ker  (Lehrbuch  der  Entwickelungs- 
geschichte),  Klebs  (M.  1883,  1884),  E.  van  Beneden  (287)  und  Balfour 
(M.  186G)  sprechen  sich  gleichfalls  für  Teilungen  an  den  jüngsten  Eiern 
aus.  Man  könnte  diesen  älteren  Beobachtungen  gegenüber  Zweifel 
hegen,  wie  denn  auch  Bischoff  (M.  1948),  Waldever  (591)  und  Nagei. 
(M.  1996)  sich  gegen  eine  derartige  Vermehrung  ausgesprochen  haben. 
Nach  den  Beobachtungen  von  Bühlkb  (313)  aber  —  vgl.  insbesondere 
dessen  Fig.  9  —  von  H.  Rabl  (523  b)  und  Wendeler  (596)  müssen 
alle  Zweifel  gegenüber  einer  Vermehrung  der  bis  jetzt  als  Ureier  ange- 
nommenen Zellen  schwinden. 

Man  kann  nun,  dem  Gesagten  zufolge,  das  ^Urei'*  auch  definieren 
als  die  erste  Oogonie.  Die  Abkömmlinge  der  letzten  Teilungsgene- 
ration, die  sich  fortab  nicht  mehr  teilen,  nannten  wir  mit  Boveri 
Oocyten  I.  Ordnung  (Voreier  m.).  Dies  alles  bringe  ich  in  kurze 
Erinnerung,  um  die  durch  v.  Winiwarter's  Befunde  aufgeworfene 
Frage  verständlich  erörtern  zu  können. 

V.  WiNiwARTER  (0)09)  geht  bei  seiner  Schilderung  des  Kaninchen- 
eierstockes aus  von  einem  18-tägigen  Embryo.  Der  Eierstock  eines 
solchen  Embryos  zeigt  auf  seiner  Obertläche  ein  mehrschichtiges  — 
mindestens  zweischichtiges  —  epitheliales  Zellenlager,  Keimepithel, 
von  dem  nach  der  Unterlage  hin  zapfenförmige  Fortsätze  von  Zell- 
massen vordringen,  die  netzartig  untereinander  verbunden  sind  'Ei- 
ballen, Waldeyer). 

Bei  Kaninchenembryonen  vom  23.  Tage  erscheint  das  Ober- 
flächenepithel deutlich  zweischichtig.  Die  Kerne  der  oberen  Zellen- 
lage färben  sich  im  ganzen  dunkler ,  sind  von  ellipsoider  Form, 
stehen  meist  senkrecht  auf  der  Eierstocksoberfläche  und  haben  ihren 
längsten   Durchmesser  auch  in   dieser  Richtung.    Eine  Kernmembran 
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ist  kaum  zu  erkennen,  das  Kerngerüst  ist  von  äußerster  Feinheit; 
darin  liegen,  unregelmäßig  angeordnet,  einige  größere  Chromatin- 
brocken,  die  sich  dunkel  färben.  Kernkörper  sind  nicht  vor- 
handen. Man  sieht  in  dieser  Lage,  welche  dem  Keimepithel  ent- 
spricht, schon  bei  den  jüngeren  Embryonen  von  18  Tagen  und  bei 
neugeborenen  Tieren  bis  zum  2.  Tage  nach  der  Geburt  mitotische 
Teilungsfiguren.  Die  Kerne  der  zweiten,  tieferen  Zellenlage,  welche 
übrigens  von  der  ersten  nicht  linear  geschieden  ist,  sind  etwas  kleiner 
als  die  eben  geschilderten,  von  mehr  rundlicher  Form  und  im  ganzen 
heller.  Ihre  Kernmembran  tritt  deutlicher  hervor,  ebenso  das  Kern- 
gerüst, in  dessen  Knotenpunkten  Chromatinanhäufungen  sich  finden, 
insbesondere  in  der  peripheren  Kernzone;  auch  vereinzelte  größere 
Chromatinbrocken  nimmt  man  noch  wahr.  Im  Inneren  der  von  den 
Kerngerüstfäden  umschlossenen  Maschenräume  findet  sich  noch  das 
äußerst  feine  Gerüst  der  Kerne  der  ersten  Lage.  Nucleolen  sind 
auch  in  diesen  Zellenkernen  nicht  nachzuweisen.  Mito- 
tische Figuren  sind  in  der  tieferen  Zellenschicht  zahlreich  vorhanden. 

Unmittelbar  an  diese  tiefe  Zellenlage  schließen  sich  die  rund- 
lichen oder  mehr  länglichen  Zellenmassen  an,  welche  sich  in  das 
Innere  des  Eierstocksstromas  einsenken.  In  diesen  Massen  finden 
wir  nur  noch  nahe  der  Oberfläche  einzelne  mitotische  Figuren,  weiter 
in  der  Tiefe  nicht  mehr;  dagegen  treten  hier  an  den  Kernen,  die  wir 
als  die  Kerne  von  Eizellen  ansprechen  müssen,  sowie  an  den  Leibern 
dieser  Zellen  selbst  Wachstumserscheinungen  auf  mit  Umformungen 
des  Kernchromatins,  wobei  zugleich  Nucleoli  sichtbar  werden. 
Es  ist  sonach  klar,  daß  in  diesen  tieferen  Schichten  schon  diejenigen 
Eizellen  gebildet  sind,  die  sich  nur  noch  durch  Wachstum  verändern, 
die  Oocyten  I.  Ordnung,  daß  also  die  Ureier  in  den  beiden  obersten 
epithelialen  Zellenlagern  gesucht  werden  müssen,  v.  Winiwarter 
bezeichnet  die  Kerne  der  obersten  Zellenlage  als  „protobroche 
Kerne  a"",  die  der  zweiten  als  ^p rot o breche  Kerne  b"^ ,  die 
tiefer  gelegenen  nucleolenführenden  Kerne  als  „den  tob  röche 
Kerne"*^).  Da  nun,  wie  erwähnt  wurde,  die  Ureier  keine  Kern- 
körperchen  haben,  so  lautet  die  Frage :  Sind  die  Zellen  mit  den  proto- 
brochen  Kernen  a,  oder  die  mit  den  protobrochen  Kernen  b  als  Ureier 
anzusehen  ? 

V.  Winiwarter  ist  der  Ansicht,  daß  das,  was  bisher  von  den 
Autoren  als  Ureier  (bei  den  Säugetieren  und  beim  Menschen, 
denn  für  einen  von  ihm  untersuchten  menschlichen  Embryo  hat  er 
<lieselben  Ergebnisse  zu  verzeichnen)  angesehen  worden  ist,  und  im 
vorhergehenden  auch  von  uns  so  gedeutet  wurde,  daß  das  Zellen  mit 
den  tobrochen  Kernen  seien,  die  sich  nicht  mehr  vermehren,  sondern 
zu  Reifeiern  heranwachsen,  mit  anderen  Worten,  daß  die  bislang 
als  Ureier  gedeuteten  Bildungen  als  Voreier,  i.  e.  Ovo- 
cyten  I.  Ordnung,  angesehen  werden  müßten  (1.  c.  p.  114). 

Seine  Schlüsse  baut  v.  Winiwarter  in  folgender  Weise:  Die 
Zellen  mit  protobrochen  Kernen  a  und  b  sind  die  ersten,  welche  im 
Eierstocksepithel  erscheinen.  In  den  von  der  oberflächlichen  Keim- 
epithellage   ausgehenden    Zellenzapfen    (Eiballen,   Waldeyer)    findet 


1)  Vom  TcpuToc  und  ßpoxo;,  Schlinge,  Strick,  Netz  oder  auch  Netzmasche, 
,^oyaux  protobroques"  a  et  b,  „Noyaux  deutobroques"  v.  Winiwarter.  dcuTo; 
ist  eine  wiUkürlich  gebildete  Abkürzung  von  dEurepo;. 
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man  nur  Zellen  mit  protobroehen  Kernen  a  und  Zellen  mit  deuto- 
broehen  Kernen.  Die  letzteren  erleiden  keine  Teilungen  mehr,  und 
es  läßt  sich  zeigen  (durch  Verfolgung  der  älteren  Stadien),  daß  sie 
zu  Reifeiern  heranwachsen,  wobei  ihr  Kern  noch  eine  ganze  Reihe 
successiver  Aenderungen  erleidet,  worüber  später  (Kap.  Eientwickelung) 
zu  handeln  sein  wird.  Die  Zellen  der  Eiballen  mit  den  protobroehen 
Kernen  b  werden ,  wie  sich  gleichfalls  einwandsfrei  zeigen  läßt,  zu 
Follikelepithelzellen.  Da  wir  nun  unter  Oogonien  diejenigen  Eizellen 
verstehen,  welche  sich  noch  durch  Teilung  vermehren,  so 
müssen  dieselben  unter  den  Zellen  mit  den  protobroehen  Kernen  a  und 
b  gesucht  werden,  denn  nur  bei  diesen  finden  mitotische  Teilungen 
statt.  Da  die  Zellen  mit  den  deutobrochen  Kernen  sich  nicht  mehr 
teilen,  sondern  zu  Eiern  heranwachsen,  so  stellen  sie,  wie  bemerkt, 
die  Ovocyten  I.  Ordnung  dar.  Nun  aber  sind  ferner  diese  deuto- 
brochen Zellenkerne  größer,  rundlich  von  (iestalt  und  heller  als  die 
protobroehen,  stimmen  also  mehr  mit  denjenigen  Kerncharakteren 
überein,  welche  den  Ureikernen  der  Autoren  von  allen  Seiten  zu- 
geschrieben werden  (p.  113—114  1.  c).  Dazu  kommt,  daß  nach 
Balfour  und  Coert  die  „Ureier"  bei  Kaninchen-Embryonen  des- 
selben Alters  (21—24  Tagen)  erscheinen,  bei  denen  v.  Winiwarter 
die  Zellen  mit  den  deutobrochen  Kernen  auftreten  sah. 

Angesichts  der  vorhin  mitgeteilten  Angaben  der  Teilungen  von 
üreiern  muß,  so  scheint  es  mir,  v.  Winiwarter  zu  dem  Auswege  greifen, 
daß  es  sich  hier  um  ungewöhnlich  große  und  helle  protobroche  Kerne 
gehandelt  habe.  Insbesondere  verweise  ich  noch  einmal  auf  H.  Rabl's 
Befunde  bei  der  Katze  (1.  c).  Raul  beschreibt  in  den  hellen,  rundlichen 
Zellen,  welche  er  sowohl  im  Eierstocksepithel,  als  auch  in  den  Eiballen, 
zahlreich  fand,  und  als  Ureier,  Oogonien  bezeichnet,  unzweifelhafte 
Mitosen :  es  giebt  also  in  der  That  junge  Eizellen,  welche  die  bisher 
von  den  Autoren  den  Ureiern  zugeschriebenen  Form  aufweisen  und  die 
sich  durch  Teilung  vermehren,  wie  es  den  Oogonien  zukommt.  Ist  es 
richtig,  was  v.  Wixiwaktek  meint,  so  muß  man  diejenigen  Bildungen, 
welche  man  den  Ursamenzellen  zu  homologisieren  hat  und  zweckmäßig 
als  Ureier  benennt,  unter  den  Zellen  mit  den  protobroehen  Kernen 
wahrscheinlich  unter  den  Zellen  mit  den  j)rotobroclien  Kernen  a  suchen; 
aber  darunter  wären  sie  dann  nicht  zu  erkennen,  wenn  man  mit 
V.  Winiwarter  jene  rundlichen  helleren  Elemente  im  Keimepithel  schon 
als   „Oocyten"   deuten  will. 

Es  ergeben  sich  also  in  der  sicheren  Deutung  derjenigen  Zellen, 
welche  man  beim  Eierstocke  den  Ursamenzellen  zu  homologisieren 
hätte,  den  ersten  Oogonien  oder  Ureiern,  noch  mancherlei  Schwierig- 
keiten, die  nur  durch  wiederholte  und  verfeinerte  Untersuchungen  zu 
überwinden  sein  werden.  Die  PYage  nach  der  Existenz  besonderer 
Geschlechtszellen  spielt  natürlich  auch  hierhinein,  und  müssen 
wir  daher  bei  Hesprechung  dieser  letzteren  und  bei  dem  Vergleiche 
zwischen  Spermiogenese  und  Oogenese  nochmals  auf  diese  Dinge 
zurückkommen.  —  liier  sei  nur  noch  kurz  bemerkt,  daß  nach  Regaud 
(222  I,  1).  i)bi\)  die  „cellules  a  noyau  i)oussiereux'\  welche  ich  für  die 
Ursamenzellen  ansehe,  sich  in  Bezug  auf  die  Struktur  ihrer  Kerne 
genau  so  verhalten,  wie  die  Zellen  mit  den  protol)rochen  Kernen  a: 
auch  entbehren  sie  eines  Nucleolus.  -  Schönfeld  (231)  hingegen 
schreibt  diesen  Zellen  ein  deutliches  Kernkörperchen  zu  und  bildet 
es    wiederholt   ab.    —    Es   ist   endlich    klar,   daß,    wenn    die    Wini- 
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WARTER'sche  Ansicht  für  die  Ureier  der  Säugetiere  richtig  ist,  sie 
auch  für  die  übrigen  Ureier,  wenigstens  für  die  der  Wirbeltiere, 
gelten  dürfte. 

Bau  der  weiter  entwickelten  Eier:  OocTten  nnd  Reif- 
eier. Indem  die  Ureier  durch  die  verschiedenen  Generationen  der 
Oogonien  sich  zu  den  Oocyten  entwickeln ,  treten  sie  mit  diesen  in 
ihre  Wachstumsperiode  ein  und  erlangen  mit  dem  Ende  derselben 
ihre  endgültige  Größe  und  Ausbildung.  Mit  der  Ausstoßung  der 
beiden  Polocyten  gewinnen  sie  ihre  Befruchtungsfahigkeit,  ändern  aber 
damit  an  ihren  erreichten  Form-,  Größen-  und  Bauverhältnissen,  kurz 
an  ihrem  Gesamthabitus  kaum  noch  etwas.  Handelt  es  sich  um  abzu- 
legende Eier,  so  gewinnen  diese,  wie  schon  vorliin  bemerkt,  beim  Lege- 
vorgange  noch  eine  Reihe  von  Hüllen  und  sonstigen  Vorrichtungen, 
die  zum  Schutze  und  zur  Befestigung  dienen.  So  nehmen  wir  in 
diesen  Abschnitt,  welcher  den  Bau  der  zur  Befruchtung  entwickelten, 
völlig  ausgebildeten  Eier  zu  schildern  hat,  alles  dieses  auf  und  be- 
sprechen die  reifen  Eier  in  ihrer  äußeren  Erscheinung,  wie  in  ihrem 
Bau  im  allgemeinen,  unter  Einschluß  der  genannten  Legehüllen. 

Weitaus  die  meisten  Eier  haben,  wie  gleichfalls  erwähnt  wurde,  eine 
Kugelform,  oder  eine  der  Kugelgestalt  genäherte  sphärische 
Form;  insbesondere  triflft  dies  zu  für  alle  kleinen  Eier  und  für 
solche,  welche  im  Mutterkörper  verbleiben ;  die  letzteren  werden  ja, 
wie  begreiflich,  stets  auch  zu  den  kleinen  Formen  gehören,  da  sie 
nicht  mit  viel  Dotter  und  Hüllen  bepackt  zu  werden  brauchen.  Die 
größeren  Eier,  welche  abgelegt  werden,  nehmen  eine  verlängerte, 
ellipsoidische  oder  diejenige  charakteristische  Form  an ,  welche 
wir  zumeist  beim  Vogelei  finden,  und  die  von  daher  ihren  Namen 
hat,  die  ovoide,  mit  einem  spitzeren  und  einem  stumpferen  Pole 
versehene.  Hierbei  dürfte  es  sich  in  beiden  Fällen  um  eine  An- 
passung an  das  Legegeschäft  handeln.  Die  eliipsoidischen  Eier  finden 
wir  vor  allem  bei  den  Insekten;  ich  verweise  u.  a.  hier  auf  die  all- 
gemein bekannten  Eier  der  Dipteren. 

Sehen  wir  von  den  Hüllen  ab,  so  ist  das  darin  steckende  Ei,  Oo- 
cyte  oder  Reifei,  von  weicher  Konsistenz,  entsprechend  seiner  Zell- 
natur; die  dotterreichen  Eier  sind,  wie  bekannt,  fast  zerfließlich  weich. 
Eine  stärker  entwickelte  Zellmembran  (Dotterhaut)  giebt  aber  den 
Eiern,  namentlich  den  kleinen,  oft  eine  große  Elastizität  und  Wider- 
standsfähigkeit. 

Die  sehr  verschiedene  Färbung  der  Eier  beruht  entweder  im 
Dotter,  der  meist  gelblich  in  hellerer  oder  dunklerer  Schattierung 
ist  —  siehe  Abschnitt:  Chemische  und  physikalische  Beschaffenheit  der 
Eier  — ,  aber  auch  bläulich  oder  blaugrünlicli  erscheinen  kann,  wie  bei 
der  Teil  er  seh  necke,  Patella,  selbst  violett,  wie  bei  einem  von 
Grenacher  beschriebenen  Cephalopodenlaich  (TeuthisartV),  oder  sie 
liegt  in  einem  dem  Ooplasma  beigegebenen  Pigmente  (dunkle  Eier 
vieler  Batrachier,  Frösche  z.  B.  und  mancher  Fische  (Störe),  oder  endlich 
sie  liegt  in  der  Schale,  wie  wir  das  von  den  so  mannigfaltig  gefärbten 
Vogeleiern  wissen.    Vgl.  hierzu  den  soeben  angezogenen  Abschnitt. 

Die  Größe  der  Eier  ist  eine  sehr  verschiedene,  wie  einleuchtet, 
wenn  wir  die  Ausmaße  eines  Menschencies  mit  dem  eines  Straußen- 
oder Aepyornis-Eies  vergleichen,  selbst  wenn  wir  bei  den  letzteren 
Eiern  nur  das  nehmen,  was  vergleichbar  ist,  das  Gelbei  in  seiner 
Dotterhaut.      Genauere    Angaben     geben     wir    am    Schlüsse    dieses 
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Kapitels.  Hier  sei  nur  noch  erwähnt,  daß  die  Reifeier  im  allgemeinen 
weitaus  die  größten  tierischen  Zellen  darstellen. 

£8  giebt  indessen  auch  gewisse  Nervenzellen,  die  den  Säugetiereiem 
und  Menschen  eiern  an  Größe  nicht  nachstehen.  So  hat,  nach  den 
Messungen  von  G.  Fritscii,  Lophius  piscatorius  Nervenzellen  von  0,1 — 
0,2  mm  Durchmesser  mit  Kernen  von  70  ^  und  Nukleolen  von  35  ^u ; 
die  beiden  elektrischen  Nervenzellen  von  Malopterurus  electricus  stehen 
diesen  kaum  nach  (G.  Fritsch).  Größere  Zellen  noch  von  1  — 1,5  mm 
Durchmesser  fand  Chun  in  den  blinddarmfbrmigen  Anhängen  der  Luft- 
säcke bei  den  Siphonophoren ;  die  Kerne  dieser  Zellen  sind,  wenn  sie 
gefärbt  sind,  leicht  mit  freiem  Auge  zu  sehen. 

Die  nunmehr  genauer  zu  schildernden  morphologischen  Bestandteile 
der  Eier,  welche  S.  225  schon  kurz  aufgeführt  wurden,  geben  wir  zu- 
nächst in  einer  tabellarischen  Zusammenstellung,  um  die  Uebersicht 
über  den  Gang  der  Besehreibung  zu  erleichtern.     Wir  haben  am  Ei: 

a)  Den  Eileib,  Ooplasma  (Korschelt-Heider)  mit  a)  dem 
Keim  oder  Eiprotoplasma  und  ß)  dem  Deutoplasma 
(Dotter,  vitellus), 

b)  das  Keimbläschen,  vesiculagerminativa  (Eikern)  mit 
dem  Keimfleck,  macula  germinativa  (Kernkörper), 

c)  den  Dotterkern,  nucleus  vitellinus,  (Sphaere,  Centro- 
som)  nebst  den  Centriolen  (Centralkörperchen). 

d)  die  Ei  hüllen, in  volucraovorum  und  Befestigungsstücke. 
Die  Hüllen  zerfallen  (nach  Korschelt-Heider)  in  a)  p  r i  märe 
Dotter  haut,  membrana  vitellina),  ß)  s  e  c  u  n  d  är  e  (C  h  o  ri  o  n) 
y)  tertiäre  (Eiweißhüllen ,  Gallerthüllen ,  Schalenbildungen, 
Coconbildungen). 

a»  Eileib,  Ooplasma.  Der  Eileib  ist,  wie  wir  gesehen  haben, 
bei  den  jüngsten  als  solche  erkennbaren  Eiern,  den  Ureiern,  ein 
echtes,  reines  Zellprotoplasma  und  von  dem  Protoplasmaleibe  anderer 
Zellen  mit  unseren  jetzigen  Hilfsmitteln  nicht  zu  unterscheiden.  Bei 
denjenigen  Eiern,  welche  wenig  Dotter  ausbilden  und  aufspeichern, 
behält  er  diese  Beschaffenheit  im  großen  und  ganzen  bei. 

Solche  Eier  mit  wenig  Deutoplasma  finden  wir  bei  den  Poriferen, 
bei  den  Tricladen,Rhabdoc()len  und  gewissen  Trematoden,bei  den 
Orthonectiden,  bei  einigen  Oligochäten  (Lumbricus  z.  B.),  bei  den 
meisten  Echinodermen,  bei  den  viviparen  Aphiden  und  bei  einigen  Ovi- 
paren Hymenopteren,  wie  den  Pteromalinen,  die  ihre  Eier  in 
die  Leibeshöhle  anderer  Insekten  ablegen  und  bei  den  Ascidien. 
Die  Eier  vieler  Säugetiere  sind  im  Verhältnisse  zu  ihrer  Größe  ziemlich 
dotterreich.  Das  Ei  des  Menschen  ist  ein  dotterarmes,  aber  protoplasma- 
reiches.  Die  Tricladen,  Rhabdocölen  und  die  betreffenden  Trematoden, 
80  wie  die  Pteromalinen  dürften  die  dotterärmsten  Eier  liefern.  Bei  den 
genannten  Plattwürmeni,  liegen  1  oder  2  Eizellen,  von  vielen  dotterftlhren- 
den  Zellen,  Dotterzellen,  umgeben,  in  einer  Hülle;  das  ganze  stellt 
also  einen  Cocon  dar  und  man  kann  das  Gebilde  füglich  nicht  mehr 
ein  Ei  nennen,  wie  es  indessen  auch  wohl  üblich  ist.  Erst  wenn  die 
Entwickelung  beginnt,  zerfallen  die  Dotterzellen  und  werden  von  dem 
sich  entwickelnden  Embryo  verzehrt.  So  lange  die  Eizellen  dieser  Tiere, 
obwohl  sie  Reifeier  darstellen,  nicht  zur  Entwickelung  gelangen,  er- 
halten sich  auch  die  Dotterzellen  intakt;  solche  Eizellen  sind  nun  fast 
ganz    frei    von  Dotter.     Auch    bleiben    die    hier    aufgezählten   Eier   stets 
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klein,  so  daß  sie  sich,  wenn   man  von    Kemveränderungen   absieht,   nur 
wenig  von  üreiem  unterscheiden. 

Eine  einschneidende  Aenderung  erfährt  das  Ooplasma  durch  die 
Aufnahme  größerer  Dotter raassen.  Die  Dottersubstanzen  erscheinen 
als  körperliche  Elemente,  Dotterkörper,  zuerst  in  Form  sehr 
kleiner  Kügelchen  von  mehr  oder  minder  starker  Lichtbrechung,  und 
zwar  häufig  in  der  Nähe  des  Kerns;  diese  Kügelchen  wachsen  heran 
und  können  eine  recht  ansehnliche  Größe  erreichen.  Es  ist  klar,  daß 
infolge  dieser  Einlagerung  das  ursprüngliche  Protoplasma  eine  netz- 
förmige, oder  wabenförmige  Anordnung  erhalten  wird,  die  je  nach  Zahl, 
Größe  und  Verteilung  der  Dotterelemente  verschieden  ist. 

Die  Dotterkörper  sind  im  wesentlichen  —  vgl.  die  chemischen 
Angaben  S.  231   —  aus  Eiweißstoffen  gebildet  und  zeigen  eine  ver- 
schiedene Konsistenz  vom  Zähflüssigen  bis  zum  Festen.    Dazu  treten 
fettartige  Substanzen  und,  namentlich  bei  den  Knochenfischen  (s.  Fig.  57) 
und   verschiedenen  Wirbellosen,  echte  Fetttropfen,  sogenannte  Oel- 
tropfen,  die  mitunter  eine  bedeutende  Größe   erreichen;    so  liegt 
u.  a.  bei  vielen  Entomostraken  inmitten  des  Dotters  eine   auffallend 
große    Fettkugel.      Die     chemische     Be- 
schaffenheit   der    Dotterkörper    ist    nicht  ^^ 
immer,   vom  Beginne  ihrer  Entwicklung                   m^     i^^^k 
an,   die  endgiltige;   es   gehen   öfter  Vor-                   ^9^     fli^^ 
stufen    voraus,    welche   als   „Vitellogene'^                  dD^^    ^^^^ 
oder  ^Prolecithe"  bezeichnet  werden.  Wei-            *  ^ 
tere  Angaben  über  das  chemische  Verhal-         %^^  ® 
ten  der  Dotterkörper  lasse  ich  noch  folgen.           *"' 

Abgesehen   von  der  Kugelform,   wie 
wir  sie  insbesondere  im  Vogeldotter  finden,  ^  _  .  y  w— ^ 

zeigen   die  Dotterkörper  sich  in   der  Ge-       y^^^-^  ^'^m^ 

stalt  von  Schollen,  Cylindern  und  rundlich-  »«Ä^  ^^ 

eckigen  Figuren,  insbesondere  in  den  Eiern 
von  Selachiern ,  einigen  Knochenfischen 
(Cyprinoiden)  in  jüngeren  Stadien  und  Fig.  67.  DottereJemente  von 
Amphibien.  Vielfach  wird  auch,  insbeson-  Torpedo  ocellata  (nach  J.  Rü- 
dere für  Amphibien  und  Fische,  eine  Platt-  ckert  [534]  Fie.  20).  Grobe 
chen-  oder  Täfeichenform  die  an  KrysUlle  Kn^fz^airdlS^^^^^^^ 
erinnert,  angegeben.  0.  Schultze  (o47a)  terköri)er  in  feine. 
und  R.  FiCK  (363)  stellen  dies  aber  für 
Amphibien   in  Abrede;    die   Dotterkörper 

sind  hier  ähnlich   gestaltet,   wie   bei   den    Selachiern  (Fig.  67);   diese 
Körper  können  aber  in  Plättchen  zerfallen. 

Krystalloide  oder  gar  Krystalle,  wofür  sie  Radlkofer  (523  d) 
erklärt  hat,  sind  die  krystallähnlicheu  Dotterplättchen,  falls  sie  über- 
haupt vorkommen,  aus  dem  Grunde  nicht,  weil  sie  keine  Doppel- 
brechung zeigen,  was  bei  echter  Krystallnatur  der  Fall  sein  müßte, 
da  ihre  Form  sie  zu  den  irregulären  Krystallen  stellen  würde. 
Nur  die  regulären  Krystalle  zeigen  bekanntlich  keine  Doppelbrechung. 
Vgl.   hierzu   v.  Ebner  (351)  und  Rückert  (534). 

V.  Ebneb  hat  jüngst  (351)  den  interessanten  Befund  von  Krystallen 
des  regulären  Systems  (ohne  Doppelbrechung)  im  Ooplasma  von 
Cervus  capreolus  mitgeteilt,  die  aus  einer  Globulinsubstanz  bestehen.  Es 
handelt  sich  hier  also  um  echte  Eiweißkrystalle.  In  Eiern  anderer  Säuge- 
tiere wurden  solche  bis  jetzt  noch  nicht  gefunden. 
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Krystalloide  Körper,  ähnlich  denen  von  Reinke  u.  A.  im 
Hoden  beschriebenen  Bildungen,  erwähnt  van  Bambeke  in  den  Eiern  von 
Pholcus  phalangioides  Fuessl  (Araneinen),  und  zwar  sowohl 
im  Ooplasma  wie  auch,  allerdings  nur  in  geringerer  Zahl,  im  Keim- 
bläschen und  Keimflecke.  0.  Hertwio  (416b)  beschreibt  eigentümliche 
spindelförmige  Körper  im  Dotter,  0.  Schultze  bei  Amphibien  hämatoidin- 
ähnliche  Krystalle. 

Eingehend  schildert  Rcckert  die  Dotterkörper  der  Selachier,  haupt- 
sächlich bei  Pristiurus  und  Torpedo.  Es  ist  hier  ein  grober  und 
feiner  Dotter  zu  unterscheiden.  Die  großen  Körper  des  groben  Dotters 
sind  niedrige  prismenähnliche  oder  cylindroide  kurze  Scheiben,  welche 
scheinbar  von  einer  Art  hellerer  Hüllsubstanz  umgeben  werden.  Dieses 
kommt  nach  Rückert  daher,  daß  die  eine  schmalere  Fläche  der  kurzen 
Cylinderstücke  sehr  viel  stärker  lichtbrechend  ist  als  das  gegenüber- 
liegende breitere  Ende  und  daß  die  so  beschaffenen  Dotterplättchen, 
wenn  sie  frei  schwimmen,  immer  das  stärker  lichtbrechende  Ende  nach 
oben  kehren.  Beim  Blick  auf  diese  schmaleren  Enden  sehe  man  nun 
stets  auch  die  überragenden  schwächer  lichtbrechenden  Teile,  und  so 
wurde  der  Anschein  eines  helleren  Mantels  erweckt.  Der  feinkörnige 
Dotter  besteht  aus  viel  feineren  rundlichen  Elementen,  den  „Dotter- 
körnern", wie  Rückert  sie  im  Gegensatze  zu  den  groben  „Dotterplätt- 
chen"  nennt ;  die  letzteren  gehen  aber  durch  Zerfall  in  die  Körner  über. 
Der  feine  Dotter  umgiebt  zunächst  den  Keim  ringförmig,  dann  aber 
schiebt  er  sich  zugeschärft  von  allen  Seiten  her  unter  den  Keim  und 
in  Form  eines  Cylinders  oder  Kegels,  der  ein  Stück  groben  Dotters  um- 
schließt, in  den  letzteren  nach  unten  (die  Keimscheibe  oben  gedacht) 
hinein.  Feiner  Dotter  wird  auch  im  Innern  des  Keimes  selbst  gefunden, 
indem  eine  dichte  Durchsetzung  des  Keimprotoplasmas  mit  feinsten 
Dotterkürnern  —  die  noch  meßbaren  haben  1 — 2  ^  —  besteht,  so  daß  das 
Protoplasma  fast  ganz  verdeckt  wird.  Bei  der  Furchung  werden  diese 
letztgenannten  Dottermassen    mit  in  den  Furchungsprozeß  einbezogen. 

Abweichend  von  Rückert  nimmt  His  (420  a)  um  die  groben  Dotter- 
körper der  Selachier  thatsächlich  eine  Hiillsubstanz  an,  und  zwar  eine 
doppelte,  eine  innere  resistente  Haut  und  eine  äußere  hyaline  Substanz. 
Auch  darin  differiert  His  von  der  vorstehend  mitgeteilten  Beschreibung, 
daß  er  den  feinkörnigen  Dotter  Rückert's,  der  den  Keim  zunächst  um- 
giebt, noch  mit  Keimprotoplasma  durchsetzt  sein  läßt. 

Anders  verhalten  sich  die  Dotterelemente  bei  den  Vögeln,  wo 
sie  insbesondere  von  Foster  und  Balfour  (631)a)  und  W.  His 
(418  u.  42()a)  genau  beschrieben  sind.  Auch  hier  sind  zweierlei 
Dotterniodiiikationen   zu   unterscheiden,   der   gelbe   und   der  weiße 

Dotter,   von    denen   man 
B  den  ersteren  dem  groben 

Dotter  der  Selachier,  den 
zweiten  dem  feinen  ver- 
gleichen kann.  Der  gelbe 
Dotter  besteht  aus  gi'oßen 
2ö — ICH)  //  messenden 
Fig.  f)8.  Dotterkön>er  vom  Hühnerei  nach  Kugelu,  die  wieder  un- 
Balfoir  aus  O.  IIertwig's  Lehrbuch  der  Ent-  zählige  feinste  Körnchen 
wickehnig8geschichte  7.  Aufl.,  ¥i^.  10:  J  Dotter-  enthalten,  SO  daß  sie  wie 
kugel  de«  gelben  Dotters.  li  Dotterkiigeln  des  K^^f„„i»f  mioo/iVi**«  r-^ 
wefßen  Dotters  verschiedener  Größe  und  fiitwicke-  ^^^'^,!1^'^ .,  aUbSehen  (s. 
hing  mit  ihren  Inhaltekörpem.  l^^P«  ^^^  -^)' 
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Die  Kugeln  des  weißen  Dotters  (s.  Fig.  08  jB)  sind  sehr  ver- 
schiedener Größe,  von  allerfeinsten  punktförmigen  Körpern  an  bis  zu 
Körpern  fast  von  der  Größe  der  gelben  Dotterkugeln ;  sie  sind  heller 
als  die  gelben  Dotterkugeln  und  führen  je  nach  ihrer  Größe  ein  oder 
mehrere  stark  lichtbrechende  kugelige  Gebilde  als  Inhaltskörper.  Die 
Haupt-  oder  HtiUmasse  der  Kugeln  ist  eine  zähflüssige  Eiweiß- 
(Vitellin-)  Lösung,  die  Inhaltskörper  dagegen  sind  festere  Massen  von 
strahligem  Bruch  und  enthalten  vakuolenartige  Innengebilde. 

His  (420a),  dem  ich  diese  und  die  folgenden  Angaben  entlehne, 
bringt  für  die  Kugeln  des  weißen  Dotters,  sowie  für  alle  im  Eidotter 
auftretenden  hellen  Kugeln,  ob  mit  oder  ohne  Einschlüsse,  den  Namen 
„Dottercytoide"  im  Vorschlagt).  —  Salzsäure  löst  die  Hüllmasse 
und  läßt  die  Inhaltskörper  aufquellen.  Es  giebt  auch  leere  Cytoide,  die, 
wenn  sie  zwischen  trüben  Dottermassen  gelegen  sind,  den  Anschein  beller 
Vakuolen  bieten.  Daß  sie  zu  den  festeren  Inhaltskörpem  in  genetischer 
Beziehung  stehen,  ist  wohl  sicher;  nur  wissen  wir  nicht,  ob  letztere  der 
hellen  Cytoidhülle  den  Ursprung  geben  oder  ob  sie  sich  umgekehrt  aus 
dieser  HüUmasse  bilden.  Wichtig  ist,  daß  die  Inhaltskörper,  namentlich 
bei  sich  entwickelnden  Eiern,  in  kleinere  Kömer  zerfallen,  und  daß  auch 
die  Hüllmassen  sich  lösen,  so  daß  die  Körner  frei  werden  und  nun 
massenweise  von  den  jungen  Zellen  des  Keimes  aufgenommen  werden. 
So  gestaltet  sich  denn  die  Ernährung  des  jungen  Embryo  durch  den 
Dotter  zu  einer  phagocytischen. 

Bemerkt  mag  noch  werden,  daß  es  oft  Schwierigkeiten  macht,  eine 
mit  Dotterkömem  vollgeladene  Keimzelle  und  ein  stark  körniges  Dotter- 
cytoid  zu  unterscheiden.  Man  wird  insbesondere  auf  die  Anwesenheit, 
bezw.  das  Fehlen  eines  Kerns  zu  achten  haben. 

Die  großen  gelben  Dotterkugeln  sind  viel  empfindlicher 
gegen  Reagentien  als  die  Dottercytoide.  Bei  Wasserzusatz  zerfallen  sie 
sofort  in  feine  dichte  Körnermassen;  in  stärkeren  Kochsalzlösungen 
(über  1  Proz.)  lösen  sie  sich  auf;  da  die  Cytoide  erhalten  bleiben, 
kann  man  so  den  gelben  von  dem  weißen  Dotter  trennen. 

Es  wurde  bereits  bemerkt,  daß  die  flüllmasse  der  Cytoide  eine 
Vitellinlösung  sei;  auch  die  Dotterkörper  der  Amphibien  u.  a.  be- 
stehen aus  Vitellin  und  verhalten  sich  ganz  wie  die  gelben  Dotter- 
ku^eln,  indem  sie  in  Kochsalzlösungen  gelöst  werden.  Die  Vitellin- 
substanz  der  Cytoide  muß  jedoch  nicht  völlig  die  gleiche  sein,  da  sie 
sich  in  Kochsalzlösung  nicht  löst.  Das  Vitellin  enthält  nun  das  be- 
treffende Lecithin  und  einen  nucleinähnlichen  phosphorreichen  Körper, 
wozu  noch  ein  Teil  des  Fettes  mit  den  früher  genannten  Salzen  tritt; 
alles  dieses  ist  im  Vitellin  zusammen  gebunden. 

Schon  MiESCHER  machte  darauf  aufmerksam,  daß  das  „Eiernuclein" 
nicht    identisch   sei   mit   dem  Nuclein    der  Zellkerne;    neuerdings  haben 

1)  His  wählt  diesen  Ausdniclr,  weil  diese  Gebilde,  der  Einschlußkorper  wc^en, 
die  an  Kerne  und  Kemkörper  erinnern,  mehrfach  für  Zellen  gehalten  worden  sind, 
*o  von  Schwann,  Reichert,  Coste  und  seiner  Zeit  von  His  seilet.  letzterer  hat 
jetzt  diese  Ansicht  aufgegeben.  Neuerdings  ist  sie  in  etwas  abgeänderter  Weise  von 
Lavdowsky  imd  Tischutkix  (457)  wieder  aufgenommen  worden.  Die  weißen 
Dotterelemente  werden  von  ihnen  ^Dottercyten'^,  ihre  Inhaltsköri>er  „Dotter- 
kugel n**,  die  gelben  Dotterelement c  „Dottersegmente"  genannt.  Die  Dotter- 
cyten  sollen  aus  den  Dottersegment/?n  hervorgehen  und,  obwohl  selbst  keine  voll- 
kommenen Zellen,  doch  den  Zellen  der  jungen  Embryonalanlage  ihren  Ursprung 
geben. 
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KossEL  und  seine  Schüler  darüber  weitere  üntersuchnngeii  angestellt 
mnd  gezeigt,  daß  das  Eiernuclein  zn  den  von  Kossbi.  sog,  ,,Para- 
ßucleineü**  gehört;  während  der  Entwickelung  geht  aber  höchst  wahr- 
scheinlich das  echte  Nuclein  der  Kerne  der  Erabryonalzellen  aus  dem 
Dotterparanuclein  hervor.  Die  «isea haltige  8iibstaiiÄj  von  der 
vorhin   bei  Aufzählung   der   chemischen  Bestandteile    der  Eier  die  Kede 

war,  gehört  auch  zu  diesen  Para- 
Ducleinen  uod  ist  von  Bunge  (315) 
gefunden  worden.  Beim  Zerfalle 
der  Dotterkörper^  welcher  zur 
Bildung  von  Scheiben  und  Körn- 
chen führt  oder  durch  Vacuolen- 
büdung  eingeleitet  wird ,  zeigt 
sich  uuter  Umständen  ein  gelb- 
rötlicher  Farbstoif ;  man  hat  die* 
sen,  wie  S,  281  bemerkt,  sowie 
das  Eisen  mit  der  Bildung  von 
Blutfarbstoff  in  Verbindung  ge- 
bracht* 

Es  fra^t  sich,  ob  die  Dotter- 
korper  M  e  m  brauen  haben 
oder  niditV  His  (4äf^a)  scheint 
Membranen  anzunehmen ;  er 
spricht  wiederholt  von  ^Blasen*", 
von  mit  „Flüssigkeit  gefüllten 
Blasen "",  vom  ,, Platzen*'  dieser 
Blasen,  von  einer  „resistenteren 
Haut*'  als  innerer  Hülle  der 
DotterkiVrper  der  Selachier  und 
von  einer  „zarten  membranösen 
IlQlle''  bei  den  Vof^eldotter- 
körpern.  Füster  und  Balfour 
(039a)  sprechen  den  letzteren 
eine  Membran  mit  Bestimmt- 
heit ab.  Ich  vermag  mich  gleich- 
falls nicht  von  dem  Vorhanden- 
sein einer  solchen  zu  über- 
zeugten; es  lassen  sich  auch  alle 
Erscheinungen  an  den  Dotter- 
körpern, selbig t  das  ^ Platten'', 
ohne  Annahme  einer  Membran 
erklären. 

Fig.  fi9.  Segment  eines  Eies  von 
Triton  toeniatus.  (Benda  präp*^  FrL 
K  Magek  deLj  Zeis*^  Vh  honiog, 
Iinmere,  Oc.  4»  —  Von  oben  nach  unten 
folgen;  L  das  abgeplattete  FoUikel- 
epithel,  2.  die  Dott«rrmutf  S.  die  detit- 
Heb  HUB  Htäbchen  zusammen ^sreBet^te 
Zona  radiata,  4.  eine  hellere  Binden »chicht ,  '>.  eineeapreögte  dunklere  Doller- 
masnen»  0.  Zone  mit  (gefärbten)  Dotterkörpern,  7.  Zone  ohne  solche  Körper,  8,  das  von 
einem  hellen  Hofe  umgebene  Keimbläöchen  mit  S  gHißertm  duuklen  Körpern  (Keini- 
fleckenjp  feinen  Körnchen  und  fmieo  form  igen,  aus  strich-  und  punktförmigen  Kör- 
perchen zusammc nachsetzten  Gebilden,  Gerüsts trängeni  Die  feinen  blauen 
Pünktchen^  namentlich  in  der  Eindenlage  de«  Dollers  smd  Mitochondria.  Die 
Kömchen  im  KctEnbläächcn  gehören  nieht  dahin. 


•     »     • 
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Die  Dotterelemente  der  R  e p  t  i  l  i  e  ü  sind  ähnlich  den  Dotter- 
cjtoiden  der  Vogel;  nur  zeigen  die  Inhaltskörper  eine  schwächere 
Licht  brechung. 

Bei  den  Knochenfischen  finden  wir,  insbesondere  bei  Cypri- 
noiden,  in  jungen  Eiern  sogenannte  Dotterplättchen  (His  419  u.  42i!)a); 
bei  den  reifen  Eiern  stellt  der  Dotter  eine  klare,  konzentrierte  Viteltin- 
lösnng  —  so  darf  man  wohl  sagen  —  dar,  His  setzt  diese  Dotter- 
Hüs&igkett  einer  Salzlösung  von  Dotterplättchen  gleich* 

Die  Dotterkörper  der  Amphibien  wurden  schon  vorhin  nach  den 
Angaben  von  0.  Schultze  und  R.  FrcK  erwähnt.  Ich  verweise  auf  die 
Abbildungen  Fig,  69  und  70.    Die  Körper  sind  dort  (künstlich)  gefärbt. 

Die  Stellung  dieser  sÄmÜichen  DattörkQrper  zur  Eizelle  kann  wohl 
mit  der  von  Aleuron körne rn  oder  Stärk eki^mem  im  Pflanzen- 
reiche verglichen  wer- 
den (His  420a);  sie 
sind  „organißdie"  Bil- 
dünge D,  denen  eine  er- 
nakrend©  Ftmklion  zu- 
kommt, die  8ich  wäh- 
rend der  Entwicklung 
g«Uend  macht ;  sie 
mnd  jedoch  niobt  or- 
g&niBiert,  führen  kein 
eigenes  Leben,  Schon 
J0HAKKE6  MOllea  hat 
den  Vergleich  mit  den 
StlLrkekömem  hinge- 
stellt (s,  bei  Lkvdig, 
Lehrbneh  der  Histo- 
logie, 8-509). 

Bei  den  übrigen 
Tieren ,  insbesondere 
den  Säugetieren^ 
stellen  die  Dotterele- 
nienTe  kleine ,  stark 
Uchtbrecbende  Körn- 
chen oder  Kügelchen 
dar»  *Iie  bei  der  Unter- 
suchung   mit    durch- 

Eillendem  Licht  das  ganze  Ei  dunkelkörni^  erscheinen  lassen^  so  daß 
dadurch  andere  Teile  des  Eies,  wie  z,  B,  das  Keimbläschen  u,  a„  oft 
azlich  verdeckt  werden. 

Bei  manchen  Insektenarten  finden  sich  auch  schollenähnliche 
Körper. 

Meist  zeigt  sich  der  Dotter  gefärbt  {vergL  das  S.  231  und  S.  243 
Gesagte)*  Nur  selten  ist  er  farblos;  seine  Elemente,  die  Dotterkörper, 
sehen  dann  wie  Vakuolen  aus,  Uebrigens  trifft  man  auch  zwischen 
geübten  Dotterniassen  ungefärbte  Dotterelemente  an. 

Wohl  müssen  von  diesen  Dotterfllrbnn gen  die  echten  Pigmen- 
ti er  un  gen  des  Üoplasma  unterschieden  werden,  wie  wir  i^ie  bei 
vielen  Amphibien  eiern  finden,  aber  auch  bei  Ganoiden  (Stör)  u.  a. 
Hier   liegt  ein  körniges   Pigment   zwischen  den  Dotterelementen 


V 


Ffc  70.  ßlasttimere  von  Triton  taeniatus  &us  der 
ersten  Turchungsxdt.  In  der  Mitte  der  helle  Kern  mit 
Gerüi!^t«träDE;eiif  zu  beiilen  Seiten  je  eine  Sphäre  Jflit 
einem  Centnol  und  Htmhlung,  rin^  umgeben  von  blau 
gefärbter  Mitochondria.  Weiter  peripher  das  On  plant  na 
mit  den  gel bgrÜH liehen  Dotterkörpern  und  <:u*nuerten 
Fett  Partikeln  dazwischen«  Ben  da  praep.  et  dettn, 
Vergr*  mi 
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und  ist  bei  manchen   Allen,  z*  B.  beim  Frosch,  in  der  Bogenannteal 
aniinaleii  Hälfte^  d-  i.  der,  in  welcher  der  Embryo  zuerst  sich  anlegt;' 
besonders  stark  angehäuft,   so  daß  diese  ein  schwarzes  Aussehen  ge- 
winnt und  ohne  weiteres  unterschieden  werden  kann<    Vgl.  hierzu  ins- 
besondere 0.  ScHULTZE  (547a)  und  R.  FiCK  (363). 

Von  nicht  geringem  Interesse  ist  der  von  Benda  (38  o,  616b) 
gelieferte  Nachweis,  daß  die  bei  der  Spermiogenese  in  so  bedeutsamer 
Weise  eintretende  Mitochondria  (s.  S.  171,  172,  178,  181,  182  und 
195)  auch  in  den  Eizellen  reichlich  vertreten  ist;  ebenso  findet  sie  sich 
in  den  Zellen  der  GRAAF'schen  Follikel,  Zellen,  die  bei  der  Eiliildung 
zweifelios  eine  wichtige  Rolle  spielen*  In  den  hier  folgenden  Figuren 
69,  70  und  71,  nach  Originalpräparaten  Benda's  gezeichnet,  ist  die- 
selbe in  Form  feinster  blauer  Körnchen,  so  wie  sie  an  den  Präparaten 
erscheint,  dargestellt;  in  Fig.  71  sieht  man  auch  einige  Chondriomitome, 
d,  h.  zu  ladenühnlichen  Bildungen  aneinandergereihte  Mitochondria; 
sie  sind  im  Origiualpräparat  weit  deutücher. 


^^■' 


^g^ 


^*  1 


L 


Fig.  TL  El  von  Mua  mustüiIuB  in  eeineiü  GBÄÄF*9chen  FolUkd^  deesen  binde- 
g:ewebige  Thecae  nicht  mit  abgebildet  sind.  Zu  auiSerst  dlp.  bu^  den  FoUibel^jpiihei- 
zeUen  gebildetje  M  em  li  r  a  ii  a  ^  r  a  n  u  1  o  e  a ,  links  ein  heller  RÄum  mit  Liquor 
folliculi  erfüllt.  Auf  dem  Ei  didit  an  de^^^eu  Zona  uellucidaf  dai^  Eicpilbel, 
SU  '/.  (reehta)  erhalten  mit  blankörnigfr  Mitochondria.  um  El  mit  Keimbla^ehen 
und  Keim  fleck  de^  Keimbläi^clientf  iiftt  In  der  ^icbnung  nicht  besonders  »charf  auB- 
gefallen.  Im  Dotter^  in»bei*ondere  an  der  Periphenej  Mitochondria.  Bkkda 
pmp«^  FrL  Maoek  deL    Zeisb  ^/^^  hom«  ImmerB,  (>e.  4 

An  den  Figuren  69  und  70  sind  auch  in  ausgezeichneter  Weise 
die  Dotterkörper  zu  sehen^  welche  (künstlich)  fj:elblich  und  bräun- 
lich gefärbt  erscheinen.  Die  größeren  dunkleren  Körner  zwischen  den 
gelblichen  Dotterplättchen  in  Fig.  70  sind  osmiertes  Fett,  In  Fig.  71 
(Maus)  liegt  die  Eizelle  in  ihrem  Follikel;  in  den  sie  zunächst  um- 
gebenden  Zellen,  dem  Eiepithel,  wie  Waldeyer  diese  benannt  hat, 
ist  die  Mitochondria  gut  gefiirbt  worden,  desgleichen  in  der  Eizelle 
selbst,  namentlich  dicht  unter  der  hellen  dicken  Hülle,  der  Zona 
pellucida. 

Von  weiteren  Strukturen  im   Ooplasma  sind  noch  die  von 
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W.  Flemming  (366)  nachgewiesenen  Fäden  zu  erwähnen.  Sie  ge- 
gehören dem  Protoplasma  an,  sind,  wie  das  E.  Klein  in  seinem  Atlas 
der  Histologie  für  das  Eiprotoplasma  schon  angegeben  hatte,  netz- 
förmig untereinander  verbunden  und  es  liegen  in  diesen  Fäden,  dem 
Mitoni  des  Ooplasmas,  ursprünglich  die  Dotterkörner,  wenn  sie 
zuerst  entstehen.  Später,  wenn  sie  größer  werden,  rücken  sie  aus  den 
Fäden  heraus  und  füllen  deren  interfilare  Maschen.  Somit  kommt  dem 
Eiprotoplasma  dieselbe  elementare  Struktur  zu, 
wie  sie  insbesondere  von  Flemming  auch  für 
andere  Zellen  nachgewiesen  worden  war.  (S.  hierzu 
Fig.  72.) 

Fig.  72.  Netzgerüst  aus  dem  Ooplasma  eines  Ovarial- 
eies  vom  Kaninchen.  Chromosmiumessigsäure,  Eisenhäma- 
toxylin.  Die  dunkle  Wandung  oben  ist  die  Zona  pellucida. 
Nach  W.  Flemming  (3(j(),  Fig.  1). 


Das  Netzwerk  im  Dotter  mit  seinen  knotenförmigen  Verdickungen, 
die  von  Edw.  A.  Schaefer  (Proc.  royal  Soc,  Vol.  XXX)  als  ^Pseudo- 
nuclei*"  beschrieben  worden  sind,  ist  wiederholt  untersucht  worden, 
neuerdings  noch  von  Kohlbrugge  (447  a),  der  die  jüngsten  Dotter- 
elemente gleichfalls  innerhalb  der  Netzfäden  sich  heranbilden  sieht.  Beim 
Kapitel  .,Oogenese^,  namentlich  bei  Besprechung  der  Dotterbildung, 
müssen  wir  auf  diese  feineren  Strukturverhältnisse  zurückkommen. 

Eigentümlich  ist  die  Schichtung,  welche  in  den  großen,  dotter- 
reichen Eiern  der  Sauropsiden  zu  Tage  tritt,  s.  die  Figuren  58  und  73. 
Beim  Vogelei  (Fig.  58)  sieht  man  inmitten   des  gelben  Dotters  kon- 
zentrische helle  Linien,    welche  die 
Latebra  umkreisen,  in  ziemlich  regel-  ^  ---^  -  - 

mäßigen  Abständen  aufeinander  fol- 
gen; ähnlich  ist  es  beim  Selachier- 
dotter,  der  hier  nach  der  naturge- 
treuen Abbildung  von  ROckert  (534) 
in  Fig.  73  wiedergegeben  ist.  Die 
Zeichnung  vom  Vogelei  ist  halb- 
schematisch ;  es  ist  hierauf  die  große 
Regelmäßigkeit  im  Abstände  und  in 
<ler  Breite  der  Linien  zurückzuführen. 
Die  Schichtung  beruht  hier  darauf, 
daß  abwechselnd  gelber  Dotter  (die 
breiten  dunklen  Bänder  in  der  Figur) 
und  weißer  Dotter  (die  schmalen 
hellen  Bänder)  das  Gelbei  zusammen- 
setzen. Zum  weißen  Dotter  gehört 
auch  die  Substanz  der  Latel)ra  und 
des  Pander 'sehen  Kerns ^ ).  Beim 
Selachierei  bestehen  die  schmaleren, 
grobkörniger  gezeichneten  Zonen  aus- 
^robeni  Dotter  mit  recht  großen 
Dotterkörpern,  die  breiteren,  helleren 


Fig.  73.  Meridionalschnitt  durch 
ein  reifes  Ovarialei  von  Torpedo 
marmorata  nach  Rückert  (534, 
Taf.  LH,  Fig.  23).  Oben  der  kleine, 
linsenförmiKe  Keim  mit  dem  (dunk- 
leren) Keimolääichen  darin.  Der  Dotter 
zeigt  abwechselnd  grobkörnige,  dunkler 
gezeichnete  und  feinkörnige,  hellere 
{Schichten. 


1)  Unter  dem  Namen  „PANDER'scher  Kern"  wird  die  weiße  Dottermasse  dicht 
unter  dem  Keime  verstanden,  welche  sich  nach  abwärts,  ein  wenig  sich  verschmälernd, 
in  die  Latebramasse  fortsetzt. 
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Zonen  gleichfalls  aus  grobem  Dotter,  in  dem  aber  kleinere  Dotter- 
körper vorherrschen.  Aus  gi'oßen  Dotterkörpern  besteht  auch  die  der 
Latebra  vergleichbare  centrale  Masse,  die  nach  oben  zum  Keim  und 
zu  dem  diesen  umgebenden  feinkörnigen  Dotter  sich  erstreckt.  Bei 
auffallendem  Lichte  erscheinen  die  schmaleren,  grobkörnigen  Zonen 
dunkler,  die  breiten  heller,   so  wie  sie  die  Zeichnung  wiedergiebt. 

Der  Reptiliendotter  zeigt  eine  ähnliche  Schichtung.  Nach 
C.  F.  Sarasin  (M.  2354)  kommt  sie  hier  dadurch  zustande,  daß  Lagen 
von  großen,  glänzenden  Dotterkörpern  mit  kleineren,  dichter  gedrängten 
abwechseln.  Alle  Schichten  konvergieren  gegen  den  Keim  hin  und 
zeigen  in  dessen  Nähe  die  kleineren  Dotterkörper.  Sarasin  ist  der  An- 
sicht, daß  die  Zeichnung  der  Dotterschichtung  beim  Vogelei,  wie  sie 
V.  KöLLiKBR  in  seinem  Werke  über  Entwickelungsgeschichte  der  Tiere 
giebt,  wo  man  die  Zonen  des  weißen  Dotters  sich  sämtlich  gegen  die 
Latebra  zurückbiegen  sieht,  der  Wirklichkeit  nicht  entspreche ;  aber 
auch  das  TnoMsoN'sche  Schema,  welches  hier  in  Fig.  58  aufgenommen 
ist,  sei  vielleicht  nicht  richtig.  Wahrscheinlich  würden  die  Linien  des 
weißen  Dotters  sich  nicht  vom  Keim  abbiegen,  wie  in  Fig.  58,  sondern 
alle  dem  Keime  zustreben,  wie  Sabasin  es  bei  Reptilien  fand  und  wie 
es  auch  aus  Fig.  73  einigermaßen  ersichtlich  ist.  Sarasin  sieht  eine 
Stütze  für  diese  Meinung  am  Dotter  von  Melopsittacus  undulatus, 
den  er  gleichfalls  untersuchte. 

Eine  der  wichtigsten  Fragen  beim  Bau  des  Ooplasmas  ist  die 
nach  dem  Vorkommen  bezw.  nach  der  Erhaltung  von  Proto- 
plasma innerhalb  desselben  bei  den  dotterreichen  Eiern.  Die  dotter- 
reichen holoblastischen  Eier,  z.  B.  die  der  Ami)hibien,  zeigen  es  überall 
auch  zwischen  den  stärksten  Anhäufungen  von  Dotterelementen;  siehe 
u.  a.  R.  FiCK  (363)  und  Michaelis  (479a).  Daß  in  den  jungen 
meroblastischen  Eiern  überall  Protoplasma  zwischen  den  Dotter- 
elementen befindlich  sein  muß,  lehrt  ohne  weiteres  die  schon  an- 
gedeutete und  später  eingehend  zu  behandelnde  Entwickelungs- 
geschichte des  Dotters.  Waldeyer  hat  die  Meinung  vertreten 
(M.  1021),  daß,  wenigstens  in  der  unmittelbaren  Nachbarschaft  des 
Keimes,  Protoplasma  in  Form  von  Fortsätzen,  die  immer  feiner  und 
feiner  würden,  je  weiter  sie  in  den  Dotter  vordrängen,  sich  zwischen 
den  Elementen  des  letzteren  befände.  Auch  die  Darlegung  von  His 
(420a)  ist  dieser  Auffassung  günstig;  ferner  stimmt  ihr  Sarasin  (1.  c.) 
für  das  Reptilienei  zu.  Demgegenüber  betont  H.  Virchow  (586  und 
58Ga),  daß  es  bis  jetzt  noch  an  dem  bestimmten  Nachweise  von  Proto- 
plasma im  Ooplasma  meroblastischer  Eier  außerhalb  des  Keimes  fehle. 
Es  sei  sehr  wohl  möglich,  daß  beim  reifen  meroblastischen  Ei  alles 
Protoplasma  sich  aus  dem  Dotter  zurückziehe  und  im  Keime  sich 
vereinige.  Er  verweist  dabei  auf  eine  interessante  Beobachtung  von 
M.  V.  KowALEWSKi  (M.  278G),  der  zufolge  beim  Einbringen  von  reifen 
Goldfischeiern  in  Wasser  sich  das  Protoplasma  rasch  in  einer  Art 
Strömung  aus  dem  Ooplasma  herauszieht,  um  sich  an  einer  Stelle  in 
Gestalt  des  Keimes  zusammenzuballen.  Freilich  bleiben  gerade  hier 
in  der  Nähe  des  Keimes  noch  „Keimfortsätze''  (Waldeyer)  be- 
stehen, die  bis  zu  einer  gewissen  Tiefe  im  Dotter  stecken;  aber,  so 
meint  II.  Virchow,  es  sei  hiermit  thatsächlich  erwiesen,  daß  das 
Protoplasma  sich  vom  Dotter  zu  trennen  vermöge,  und  nichts  stehe 
im  Wege,   anzunehmen,   daß   dies   auch   vollständig  geschehen  könne. 
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Dies  ist  gewiß  zuzugeben,  aber  meines  Erachten s  wenig  wahrscheinlich. 
Gern  sei  indessen  zugestanden,  daß  noch  weitere  Untersuchungen  über 
diesen  Punkt  nötig  sind;  die  BENDA'sche  Mitochondrienfärbung  dürfte 
hier  gute  Dienste  leisten. 

Der  Annahme  v.  Köllikeu's  (Lehrbuch,  p.  46),  daß  im  gelben  Vogel- 
dotter eine  „Z wischen flüssigkeit"  vorhanden  sei,  tritt  H.  Virchow 
gleichfalls  entgegen. 

Bei  vielen  Eiern  namentlich  Wirbelloser  (Geryoniden,  Ktenophoren, 
Siphonophoren)  lassen  sich  am  Ooplasma  zwei  deutlich  gesonderte 
Schichten  unterscheiden,  die  man  passend  als  Exoplasma  und 
Endoplasma   bezeichnen   kann.     Das  Exoplasma,    in    Form    einer 

Fig.  74.  Rdfei  von 
PetromyzoD  fluviatilis 
nach  Herfort  (413), 
Taf.  IV,  Fig.  1.  Oben 
der  sehr  feinkörnige,  auf 
dem  (optischen)  Durch- 
schnitte sichelförmig  er- 
scheinende Keim.  An 
der  Peripherie  eine 
Schicht  vakuolisier- 
tcn  Ooplasmas;  un- 
mittelbar unter  der 
Dotterhaut  liegt  noch 
eine  äußerst  dünne 
Lage  feinkörnigen 
Ooplasmas.  —  In 
der  Mitte  ein  grob- 
körniges und  grob- 
vakaolisiertes  Oo- 
plasma. Zwischen  die- 
sem und  den  Rinden- 
vakuolen  eine  mehr  fein- 
körnige Masse.  Rechts 
oben  eine  Polocy  te  mit 
darunter  gelegener  Spin- 
del. Um  letztere  herum 
eine  radiäre  Anord- 
nung der  Dotter- 
kügeichen.  Reichert, 
Obj.  4,  Ok.  3. 

Rindenschicht  dicht  unter  der  Dotterhaut  gelegen,  zeigt  sich  fein- 
körnig und  dicht  granuliert;  das  Exoplasma  im  Innern  sieht  zuweilen 
wie  eine  schaumige,  vakuolisierte  Masse  aus,  die  Ziegler  (OlOa)  bei 
Ktenophoren  aus  dichtgedrängten  klaren  Dotterkugeln  bestehen  läßt. 
Ueberhaupt  muß  als  eine  fast  allen  Eiern  zukommende  Eigentümlich- 
keit des  Ooplasma  das  abweichende  Verhalten  der  peri- 
pheren Lagen  bezeichnet  werden,  so  daß  man  von  einer  „Rinden- 
schicht",  „Zonoidschicht"  (His  419)  desselben  sprechen  kann.  Meist 
ist  hier  der  eingelagerte  Dotter  feinkörniger ;  wahrscheinlich  findet  sich 
in  der  Mehrzahl  der  Fälle  hier  auch  mehr  Protoplasma  als  sonst.  Das 
schließt  jedoch  nicht  aus,  daß  vielfach  in  dieser  Rindenschicht  größere 
Fetttropfen,  die  bei  Knochenfischen  farbig  erscheinen  (His  419),  ein- 
gelagert sind.  Immer  aber  kann  man  eine  sehr  feinkörnige  Schicht 
an  der  äußersten  Peripherie  des  Eies,  dicht  unter  der  Dotterhaut 
antreffen.    Diese  alleräußerste  feine  Schicht  pflegt  selbst  dann    nicht 
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zu  fehlen,  i^enn  nahe  der  Ritide  gröbere  Dotterkörner  und  Vakuolen 
gelegen  sind.  Ob  diese  Schicht  überall  protoplasnialische  Sub- 
stanzen führt  oder  nur  in  der  Nähe  des  Keimes,  darüber  läßt  sich 
zur  Zeit  nichts  Bestimmtes  aussagen.     Vergl.  hierzu  die  Figg*  74  u.  75, 

Als  Gegensatz  zu  dem  ebenerw&hnteu  Terhalten  der  Eier  von 
Ö-eryoniden,  Ktenophoren  uüd  Siplionophoren  mit  vakuolisiert^m  Endo- 
plasma  zeigen  viele  Eier  von  Lingula  anatina  (Brachiopoda)  ein 
dchaumigsäj  vttkuühsiertea  Exoplasma  bei  einem  feinkörnigen  Entioplasma 
(W.  YATm-r,  609b). 

Vielfach  begegnet  man  in  unmittelbarer  Nähe  des  Kernes  einer 
lichteren,  feiner  granulierten  Ooplasniazone;  so  beschreiben  dies 
jANOiiK  (433a)  von  Säugetiereiern,  EiaiER  (JL  11^(33)  und  Osawa  (507) 
von  Reptilien»  vgL  Fig.  79,  Letzterer  giebt  auch  filrberische  Eigen- 
tümlichkeiten dieser  Schicht  an. 


Fig.  T5.  Keirajpol  eines  Eeifeies  von  FetromjEon  fluvialilis  nach  Heh- 
FORT  (413),  Taf.  IV,  Fig,  2^  Der  Keim  zeigt  eine  fein  areoläre  Struktur  und  setzt 
iich  in  die  Äußerste  feinkörnige  Üoplaßmaechich t ,  ebenso  wie  nach 
unien  zwischen  die  dunkel  geäceichneten  Dotterkörper  fort.  Dem  Kdoae  entsprechend 
lagert  auf  den  Eihäuten  die  „Flocke''  s.  w.  u.,  Lihaiite.    Reichert,  Obj.  H,  Ük.  3. 

Hier  ist  auch  wohl  der  Platz,  der  größeren  Spalträume  zu 
gedenken,  die  beim  Ei  an  nichrfaclier  Stelle  gesehen  und  beschrieben 
worden  sind.  Wenn  wir  diese  Bildungen  als  ^Spalträume^  bezeichueu, 
so  soll  damit  nicht  gesagt  sein,  daß  sie  etwa  Kunstprodukte  wären, 
die  dnrcli  Druck  oder  sonstige  äußere  Einwirkungen  auf  die  Eier 
entstanden  seien ;  es  handelt  sich  vielmehr  um  meist  schmale,  spalten- 
förmige,  mit  Flüssigkeit  gefüUte  Räume,  von  denen  ich  namhaft  mache 
den  peri  vi  teil  inen  Spaltrauni,  den  perinukleären  und 
den  s  u  b  g  e  r m  i  n  a  l  e  n. 

Einen  sehr  schmalen  per  ivit  eil  inen,  mit  Flüssigkeit  gefüllten 
Spaltraum  zwischen  Dotterhant  und  Ooplasmanberfläche  hat  W. 
Naoel  in  seiner  wolilbekannten  Abhandlung  über  das  menschliche  Ei 
(41KJ)  beschrieben  und  abgebildet.  Die  Existenz  eines  solchen  Raumes 
ist  physiologisch  nicht  unwichtig,  insofern  dadurch  das  Ooplasma  be- 
fähigt wirdt  sich  innerhalb  der  Dotterhuut  zu  drehen.  Bei  den  Eiern, 
welche  ins  Wasser  entleert  werden,  sieht  man  meist  sehr  schnell,  und 
oft  in  beträchtlicher  Menge  Wasser  (intrakapsuliLre  Flüssigkeit  His) 
durch    Diffusion    eintreten   und  einen   solchen   Spaltraum    füllen,  ihn 
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viclleidit  dabei  auch  erst  erzeugen.  Vgl.  hierill)er  besonders  His  (41i>i. 
Den  NAGELsclien  Spaltniuni  haben  die  meisten,  welche  nach  ihm 
menschliche  Eier  untersuchten,  nicht  wieder  gefunden.  An  den  hier 
allgebildeten  beiden  menschlichen  Eiern  (s.  w.  u.),  ist  er  auch  nicht 
zu  sehen ;  aber  es  ist  zu  bemerken,  daß  diese  beiden  Eier  noch  nicht 
völlig  ausgebildet  sind.  Die  Angelegenheit  vcTdient  weitere  Beachtung. 
Aehnliche,  mit  heller  Flüssigkeit  gefüllte  Spalträume  um  den 
Kern  haben  Leydks  (M.  IDSDund  M.  IU87),  ferner  (Iötte  (M.  <)2,  03) 


/a: 


X 


i: 


Fiir.  7«'t.  <hK\vti'  vom  MfiiM-lu-ii,  nalic  dem  ltdtrzii-tjiii(k',  friM-li  cimMii  ikk'Ii 
UrlH-n.-wJmiipn  Eierst<K'ke  cnliioiiiimn.  AiilWn  «la-  Kicpithel  mit  der  Zona 
jn-llurida,  ilnruiitfT  dm-  breite  Ih«  11«- rr  Protop  laMiiaM-hich  t ,  in  der  Mitte 
ein  ilunklerer  lierd  von  einjrclapTton  Dot  tc-rkTir  perii ;  links  ohon  Keim- 
Ma-rhen  mit  Koimtlerk.     lk?i  /•  und  /:  >nl)Zonalr  Kerne.    Frl.  K.  M.\«;i:n  del. 

und  Kohlukucwse  (447  di  erwähnt.  Es  wäre  ilio  indessen  keine  Ue- 
sonderheit  der  Eier,  denn  derartige  „Kerntasrhen".  wie  .sie  Leydk; 
nennt,  finden  sich  auch  l»ei  anderen  Zellen:  l»ei  den  Eizellen  sind  sie 
nur  in  besonderer  Deutlichkeil  entwickelt.  Es  kommt  in  Frage,  ob  nicht 
<ler  in  Fig  79  um  den  Kern  gelejzene  belli'  Hof  tnu  solcher  Spaltraum 
ist.      Ein    „subgerminaler"    Spalt  räum   findet   sich   bei   mero- 
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blastischen  Eiern  häufig  zwischen  Keim  und  Dotter;  meist  wird  er 
erst  bei  der  Embryonalentwickelung  deutlich. 

In  der  Rindenschicht  der  Eier  von  Knochenfischen  sind 
von  His  (419)  Kerne  beschrieben  worden,  die  er  als  ^ Rinden - 
kerne''  bezeichnet;  er  leitete  sie  seiner  Zeit  von  Wanderzellen 
(Leukocyten)  ab,  die  in  das  heranwachsende  Ei  hineingelangten. 
KoHLBRUGGE  meint  sie  auf  Kerne  von  Follikelepithelzellen  zurück- 
führen zu  sollen,  deren  Zellleiber  von  der  Eizelle  aufgenommen 
und  assimiliert  worden  seien.  Aehnliches  findet  sich  bei  Hydra, 
wo  die  Eizelle  sich  eine  ganze  Anzahl  ihr  ursprünglich  gleich- 
wertiger Zellen,  die  sie  umgeben,  einverleibt,  um  auf  deren  Kosten 
heranzureifen.  Die  Kerne  dieser  phagocytisch  aufgenommenen  ,,Nähr- 
zellen""  bleiben  noch  längere  Zeit  im  Ooplasma  des  Hydraeies  er- 
halten, bis  auch  sie  schließlich  verdaut  werden.  Kleinexberg  hat 
sie  seiner  Zeit  unter  dem  Namen  „Pseudozellen"  beschrieben.  S. 
DoFLEiN  (348  a).  Ich  will  bei  dieser  Gelegenheit  darauf  aufmerksam 
machen,  daß  ich  auch  bei  menschlichen  Eiern  dicht  unter  der  Dotter- 
haut kernähnliche  Gebilde  wiederholt  angetroffen  habe.  Daß  sie  ge- 
legentlich von  eingewanderten  Leukocyten  abstammen  können,  ist 
durchaus  nicht  in  Abrede  zu  stellen ;  ebenso  gut  können  sie  aber  auch 
nach  Kohlbrugge's  Annahme  erklärt  werden.  S.  Fig.  76. 

Wiederholt  ist  der  „Vakuolen"  im  Ooplasma  und  der  ^Vakuo- 
1  i  s  i  e  r  u  n  g  ^  desselben  gedacht  worden ;  dasselbe  gewinnt  dadurch  ein 
eigentümlich  „schaumiges''  Aussehen.  Wir  wissen,  daß  der  Ausdruck 
„Vakuole''  nur  in  dem  Sinne  gebraucht  wird,  um  einen  kugligen,  mit 
einer  ganz  hellen,  durchsichtigen,  flüssigen  Substanz  erfüllten  Raum 
zu  bezeichnen.  Es  fragt  sich,  was  das  für  Substanzen  seien,  die  das 
Bild  einer  natürlichen  Vakuolisierung  erscheinen  lassen?  Wir  wissen 
darüber  noch  wenig;  doch  darf  wohl  gesagt  werden,  daß  es  sich  dabei 
um  verflüssigte  Eiweißmassen,  vielleicht  auch  um  farblose  Vit«llinsub- 
stanz  handelt.  Künstlich  werden  Vakuolen  vielfach  durch  einge- 
drungenes Wasser  hervorgebracht 

Es  können  auch  noch  Einschlüsse  anderer  Art  im  Ooplasma 
vorkommen ;  so  zeigen  sich  im  Eie  von  Hydra  viridis  nach  Kleinen- 
berg's  Angabe  Chlorophyllkörner. 

Topographie  des  Eidotters.  Zu  den  wichtigsten  Punkten 
der  Eianatomie  gehört  die  Verteilung  des  Dotters  im  Ooplasma, 
die  Dottertopographie.  Sie  steht  in  einem  unverkennbaren  Zu- 
sammenhange mit  der  Masse  des  Dotters,  welche  uns  zu  der 
Einteilung  der  Eier  in  holoblastische  und  meroblastische 
führte  (s.  S.  226).  Der  Dotter  kann  1)  im  ganzen  Eie  ziemlich  gleich- 
mäßig verteilt  sein,  2)  kann  er  sich  an  dem  einen  Ende  des  Eies, 
dem  Dotterpole,  vorzugsweise  anhäufen  und  endlich  3)  die  Mitte 
des  Eies  einnehmen,  während  die  protoplasmatischen  Teile  des 
Ooplasmas  bei  2  sich  am  anderen  Pole,  dem  Keim  pole,  sammeln 
und  bei  3  einen  peripheren  Mantel  um  den  centralen  Dotterherd 
bilden.  F.  M.  Balfour,  von  dem  diese  Einteilung  aufgestellt  worden 
ist,  gab  die  Namen:  alecithale  Eier  für  den  ersten  Typus,  telo- 
lecithale  für  den  zweiten   und  cent  roleci  thale  für  den  dritten. 

Diese  Namengebung  ist  keine  gute,  denn  „alecithale''  Eier  im 
strengen  W^ortsinne  dürifte  es  kaum  geben.  Vgl.  die  Aufzählung  der 
dotterarmen  Eier  S.  224.  Höchstens  könnte  man  von  „oligolecithalen'^ 
Eiern  reden.    Aber  auch  das  würde   gegenüber  den  beiden  anderen 
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Begriffen  keinen  Gegensatz  bedeuten,  da  es  sich  nicht  um  die  Massen 
an  sich,  sondern  um  deren  Verteilung  handelt,  wenn  auch  hier,  wie 
wir  soeben  noch  bemerkten,  ein  gewisser  Zusammenhang  unverkenn- 
bar ist.  Der  Ausdruck  ^isolecithal",  den  ich  för  ^alecithal''  vor- 
schlage, würde  jedenfalls  logisch  richtiger  sein.  Denn  auf  die  gleich- 
mäßige oder  ungleichmäßige  Verteilung  des  Dotters  im  Ooplasma 
kommt  es  an,  wenn  es  sich  um  die  Beurteilung  der  Furchungsform 
handelt,  die  man  von  den  betreffenden  Eiern  erwarten  darf.  Ist 
der  Dotter  gleichmäßig  im  Eiprotoplasma  verteilt,  so  kann  die 
Furchung  immer  nur  eine  totale  sein,  das  betreffende  Ei  muß  ein 
holoblastisches  sein;  ist  dagegen  die  Verteilung  eine  ungleich- 
mäßige, so  wird  es  bei  einem  gewissen  Grade  der  Ungleichmäßigkeit 
zu  einer  meroblastischen  Eiform  mit  partieller  Furchung  kommen. 
Selbstverständlich  ist,  daß  bei  relativ  geringen  Dottermengen  eher 
eine  gleichmäßige  Verteilung  stattfinden  wird  als  bei  großen  Massen. 
Demgemäß  seien  die  Eier  nach  ihrer  Dottertopographie  eingeteilt  in 

a)  isolecithale  und 

,.  ,      .^u    1      |o)  telolecithale 

b)  anisolecithale  ^^J  centrolecithale. 

O.  Hebtwig  (Lehrbuch,  7.  Aufl.,  S.  12)  teilt  richtig  in  diesem  Sinne 
ein  in:  1)  dotterarme  Eier  mit  gleichmäßig  verteilten 
Reservestoffen,  2)  Eier  mit  polständigem  Dottermaterial, 
3)  Eier  mit  mittelständigem  Dottermaterial;  2  und  3  nennt 
er  polar  und  central  differenzierte  Eier.  —  Edm.  B.  Wilson  (607a)  nennt 
die  alecithalen  Eier  Balfouk's  „homolecithale". 

Die  isolecithalen  Eier  umfassen  einmal  fast  sämtliche  d o 1 1 e r - 
armen  Eier,  wie  sie  ziemlich  in  allen  Tierklassen  vorkommen;  vgl. 
die  Zusammenstellung  S.  244.  Diese  Eier  sind  die  kleinsten,  welche 
überhaupt  gefunden  werden,  meist  nur  von  60 — 200  (i  Größe  und 
naliezu  durchsichtig.  Das  Ei  des  Menschen  muß  zu  ihnen  gezählt 
werden.  Bei  diesen  Eiern  ist  die  Furchung  eine  sogenannte 
äquale,  d.  h.  die  beiden  ersten  Furchungskugeln,  und  meist  auch 
noch  die  nächstfolgenden,  sind  gleich  groß.  Die  Furchung  des  Menschen- 
eies ist  noch  unbekannt. 

Es  giebt  aber  eine  zweite  große  Abteilung  der  isolecithalen  Eier, 
welche  sich  durch  verhältnismäßigen  Dotterreichtum  auszeichnen;  da- 
hin gehören  die  Eier  einiger  Poriferen,  mancher  Cölente raten, 
einzelner  Echinodermen  (Ophiura  nach  Wilson  607a),  die  Eier 
von  Chiton  unter  den  Mollusken,  die  von  Amphioxus  (Sobotta 
561)  und  die  der  meisten  Säugetiere,  soweit  sie  bekannt  sind. 
Die  Furchung  dieser  Eier  weicht  schon  ein  wenig  von  dem  äqualen 
Tyi)us  ab,  indem  in  der  Regel  die  eine  der  beiden  ersten  Furchungs- 
zellen  etwas  größer  ist  als  die  andere ;  man  darf  daraus  schließen,  daß 
bereits  eine  Hinneigung  zur  anisolecithalen  Anordnung  des  Dotters 
besteht.  Einige  haben  eine  derartige  Furchung  mit  dem  besonderen 
Namen  einer  ^adä quälen"^  belegt. 

Außerordentlich  verbreitet  sind  die  Eier  mit  telolecit haier 
Dotterlagerung;  sie  finden  sich  in  fast  allen  Tierklassen  mit  Aus- 
nahme der  Säugetiere,  wenn  man  diese,  wie  es  wohl  die  Meisten  auch 
halten,  ungeachtet  des  geringen  Unterschiedes  in  den  beiden  ersten 
Furchungskugeln  nicht  von  den  Geschöpfen  mit  isolecithalem  Dotter 
trennen  will.  Die  Eier  der  Mollusken,  vieler  W  ü r  m  er .  der  G a- 
noiden,  Ampliibien  und  der  Petromyzonten  (s.  Fig.  74),  ferner 
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die  der  Knochenfische,  Selachier»  Rep  ti He n  und  Vü»el  ge- 
hören hierher.  Aus  sonst  im  Allgemeinen  nicht  hierher  zu  zählenden 
Klassen  in flssen  unter  den  Arthropode n  noch  S c o r p i o,  0 iii s c u s , 
Mysis,  Cunia,  unter  den  Tunicaten  Pji'osoma  genannt  werden- 
Auch  hier  hahen  wir  zwei  Unterabteihingen»  Die  eine,  die  meisten 
Mollusken.  W  ii  r  m  er ,  P  e  t  r  o  m  y  z  o  n ,  die  meistenAmphibien 
und  die  Ganoiden  umfassend,  zeigt  noch  eine  totale,  jedoch  in* 
äquale  Furchnng,  indem  die  Dottermasse  noch  nicht  so  groß  ist,  als 
daß  sie  nicht  von  dem  sich  furchenden  Keime  mit  einbezogen  werden 
könnte.  Diese  Eier  schließen  zunächst  an  die  zweite  Abteilung  der 
isolecitbalen  Eier  (Eier  mit  ädäqnaler  Furchnng)  au.  Bei  den  Se- 
lachiern»  den  Knochenfischen,  den  Cöcilien  (unter  den 
Amphibien),  den  Reptilien  und  den  Vögeln,  ferner  bei  den  Ce- 
phalopoden  und  den  ebengenannten  Arthropoden  (Scorpio  u.  s.  w;) 
mrcht  sich  nur  der  Keim,  da  die  stark  entwickelte  Dottermasse  nicht 

in  die  Furchnng  einbezogen  werden  kann.  Dies 
sind  dann  die  meroblastischen  Eier, 

Die  centrolecithalen  Eier  gehören, 
genau  genommen,  mit  den  partiell  sich 
furchenden  telolecithalen  zusammen*  Wahr- 
scheinlich müssen  die  letzteren  aus  den  centro- 
lecithalen abgeleitet  werden. 

Wir  erwähnten  bereits^  daß  der  Dotter  bei 
zahlreichen  Tierarten  sich  zunächst  in  der  Um* 
gebung  dm  Keimbläschens  zu  bilden  beginnt. 
Bei  stärkerer  Dotterentwickelung  dieser  Art 
muß  ein  centrolecithales  Ei  herauakommen- 
8teigert  sich  die  Dotterbildutig  noch  weiter, 
BO  Hegt  es  iiahoi  anzunehmen,  daß  der  Dotter 
insbesondere  nach  der  Seite  hin  sich  anhiufea 
wird,  welühe  dem  Keimbläschen  entgegengesetzt 
ist;  da  wird  dann  die  stark  sich  verdünnendQ 
Keimrinde  gesprengt  und  der  Keim  zieht  sieh 
an  den  entgegengesetzten  Pol  zurück.  Daß  bei 
einigen  Antbropoden  (siehe  das  vorhin  Er- 
wähnte) meroblastische  Eier  mit  telolecithalem 
Bau  vorkommen,  spricht  für  diese  Ableitung, 
Indessen  kann  man  sich  die  telolecithalen 
meroblastischen  Eier  auch  aus  den  telolecithalen 
holoblastiechen  Eiern    hervorgegangen  denken. 

Fig,  77.  Centrolecithalcf*  El  einet  Dipteren  im 
LäDgsschtiLtt.  hi  Küimt  welcher  dm  Ei  rings  imigiebt. 
d  Dotter,  dh  Dotterhaut,  kbi  Keimblädehen,  m  Sfikro- 
pyle.  eh  Chorion,  Ans  KoRscHELT-HEanELR66iBa,Ftg.  124^ 

Die  centrolecithalen  Eier  sind  fast  ausschliesslich  auf  die  Arthro- 
poden beschränkt.  Nur  Cncuniaria  (Holothuria)  und  ein  paar 
A  n  t  h  0  z  0  e  n  (R  e  n  i  lll  a  unti  C I  a  v  u  1  a  r i  a)  werden  sonst  noch  genannt* 

lüteretsant  ist,  daß  die  Furchnng  bei  Renilla  nicht  immer  nach  dam 
bei  solchen  Eiern  vorkommenden  Typus,  der  sog,  ».super ficiellen 
Furchnng'^  erfolgt^  das  heiGt^  sich  auf  die  Keimrinde  beschränkt  und 
das  dotterreiche  Ooplasma  im  Innern  des  Eies  nicht  mit  ergreÜ't,  sondern 
unter  Umständen  eine  totale  ist.  Das  Renilla-Ei  ^^tellt  somit  ein  Ueber- 
gangsstadium  dar. 
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In  Fig.  77  ist  ein  Dipteren-Ei  als  Muster  der  centrolecithalen 
Form  wiedergegeben. 

b)  Keimbläschen  und  Keimfleck.  Das  Keimbläschen, 
vesicula  germinativa,  ist  der  Kern  der  Eizelle.  Wie  sich  aus  den 
bei  der  Befruchtung  abspielenden  Erscheinungen  ergiebt,  kommt  ihm  eine 
besonders  wichtige  Rolle  für  die  Entwickelungs Vorgänge  zu.  Der  Name 
..Keimbläschen^  drückt  schon  aus,  daß  wir  es  mit  einem  rundlichen, 
hell  erscheinenden  blasigen  Gebilde  zu  thun  haben,  welches  durch 
diese  Beschaffenheit  auffällt;  dazu  kommt  eine  im  Verhältnis  zum  Ei- 
protoplasma  —  ich  betone  hier  das  ^Protoplasma^,  um  auch  die 
großen  Eier  mit  viel  Deutoplasma  heranziehen  zn  können  —  ansehn- 
liche Größe. 

Alle  Keimbläschen  haben,  insbesondere  im  völlig  ausgebildeten 
Zustande,  eine  deutliche  Membran,  die  wohl  von  der  häufig  vor- 
kommenden inneren  Zellmembran  unterschieden  werden  muß; 
s.  Fig.  78. 


Fig.  78.  Fig.  79. 

Fig.  78.  Kaninchenei  aus  einem  geschlechtßreifcn  Ovarium.  Außen  die  hier  in 
Folge  der  Behandlung  dunkel  erscheinende  Zona  pellucida,  dann  das  Ooplasma,  gegen 
die  KemhÖhle  durch  eine  gleichfalls  dunklere  Schicht  (innere  Zellmembran  nach 
Flemmtng's  Auffassung)  abgegrenzt.  Das  herausgetretene  Keimbläschen  ist  deutlich 
von  einer  mehrfach  emgefalteten  Membran  begrenzt.  Nach  Flemmixg  (3B6)  Taf. 
XXXn,  Fig.  4. 

Fig.  79.  Ei  von  Hatteria  punctata  in  seinem  Follikel.  Außen  die 
bindegewebige  Folükelwand,  die  gegen  das  Ei  hin  die  abgeplatteten  Kerne  der 
Follikelepithelzellen  trägt.  Nach  oben  ist  die  Folükelwand  nebst  Epithel 
von  der  Zona  radiata  abgehoben,  unten  liegen  beide  in  natürlicher  Lage  dicht 
aneinander.  Es  folgt  eine  äußere  hellere  Ooplasmaschicht,  dann  ein  dunkles  stark 
deutoplasmahaltiges  Ooplasma,  dann  ein  heller  Hof  um  den  mit  vielen  dunklen 
Kömchen,  Nucleolen  (Keimflecken)  durchsetzten  Kern  (Keimbläsehen).  Gegen 
den  hellen  Hof  sind  sowohl  der  Kern  wie  das  Ooplasma  scharf  abgegrenzt. 

Unter  der  „innereren  Zellmembran*'  (W.  Pfitzneh,  Arch.  f.  raikr. 
Anat.,  Bd.  22,  p.  681)  versteht  man  eine  zuweilen  deutlich  raembranöse, 
meist  jedoch  mehr  einer  „Crusta''  (F.  E.  Schulze)  entsprechende  dünne 
Schicht,  welche  bei  manchen  Zellen  das  Protoplasma  ^egen  den  Kern 
hin  abschließt;  es  bleibt  dabei  meist  ein  schmaler  schalenförmig  den 
Kern  umgebender  Raum  zwischen  dieser  inneren  Zellmembran  und  der 
echten  Kemmembran  erhalten,  der  mit  einer  hellen,    homogenen,  wie  es 
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scheint   mehr  flüssigen  Masse  gefüllt  ist.     (Pfitzner,  L  c,  Leydio,  Zelle 
und  Gewebe,  Bonn,  1885,  p.  21). 

Bei  manchen  Eiern  wird  in  dieser  Weise  gleichfalls  das  Ooplasnia 
von  einem  hellen,  das  Keimbläschen  umgebenden  Hofe  gesondert; 
so  in  Fig.  79.  Die  Grenzschicht  des  Ooplasma  gegen  den  hellen 
perinucleären  Hof  wäre  hier  als  innere  Zellmembran  (innere  Dotter- 
haut) zu  bezeichnen. 

Wie  der  helle  Hof  selbst  zu  deuten  sei,  ist  noch  fraglich.  Osawa 
faßt  denselben  als  eine  zum  Dotter  gehörige  Substanz  auf;  besser  wird 
er  wohl  als  eine  besondere  Substanz  angesehen;  keinesfalls  ist  er  als 
„Dotter"  (Deutoplasma)  zu  bezeichnen.  Auch  kann  Kernsaft  darin  ver- 
treten sein.  Eigentümlich  ist  allerdings  die  Aehnlichkeit  mit  der  äußeren 
schmalen  hellen  Schicht.  Diese  Aehnlichkeit  tritt  auch  in  Fig.  78,  wo 
die  innere  und  äußere  Zone  in  gleicher  Weise  dunkel  erscheinen,  hervor. 
In  der  Original Hgur  Flemming's  haben  beide  gleichfalls  denselben  Farben- 
ton (duukelgelb).  Flemming  deutet  die  ganze  innere  dunkle  Zone  als 
innere  Zellmembran ;  sie  würde  alsdann  beinahe  so  dick  sein,  wie  die 
Zona  pellucida. 

Die  Gestalt  der  Keimbläschen  ist  nicht  immer  kuglig,  wie 
in  den  Fig.  79,  88  und  89;  dies  trifft  in  der  Regel  nur  zu,  wenn  die 
Bläschen  in  der  Mitte  der  Oocyten  liegen,  wie  dies  bei  jungen  Oocyten 
meist  der  Fall  ist.  Bei  den  reifen  Oocyten,  namentlich  zur  Zeit  der 
Polzellenbildung,  rücken  die  Keimbläschen  dicht  unter  die  Zellober- 
fläche, s.  Fig.  80 
und     platten     sich 

--/>-.:  -v-i.-,.  . .., ,  ..    -    -   -  "        dann  oft  bedeutend 

■^  ,,>:i;y^i:ÄÄ.:ivi3Ä;^i^^  ab    vielfach  begeg- 

j;Är.- .-^  iiet  man  auch  elhp- 

^     •  soidischen  Formen, 

,  .  s.  Fig.  85.     Beson- 

ders       interessant 
.    "  sind  die  Keimbläs- 

'.,'.''    '\-      chen  mit  amöboiden 
■'r-'-'i;      Fortsätzen,  wie  sie 
.  ^/        j     .':  '•   ■      VAN  Bambeke  bei 
>'■■••""'"      ''  Pholcus  phalangio- 

Fig.  80.    Peripheres    Stück   einet;  reifenden   Ovarial-  i^es  (Arch.  de  Bio- 

eies  von  TorjHjilo  ocellata,  Meridionalöchnitt,  mittlere  Ver-  logie,  T.  XV,  1897) 

crößerung.      Nach    oben    die    Follikehvand ,   darunter  der  und        KORSCHELT 

Keim  mit  dem  dicht  unter  die  Dotterhaut  emporgerückten  ,,„,i  xJüTTki?»  /^ri<^r^Q^ 

ellipi^oidischen  Keimbläschen.    An  Stelle  des  Nucleolus  ein  "ö^  J^^-p^K  {imim) 

Häufchen  Chromosomen.     Rinp>  um  den  Keim  der  Dotter  oei  JJytlCUS    margl- 

ohne   scharfe  Grenze  gegen   den    Keim.      Nach   Rüc^KERT  nalis,  0.  SCHULTZE 

(534)  Taf.  LH,  Fig.  24.  (547a)  bei  Amphi- 

bien beschreiben. 
Einfaltungen  sieht  man  häufig;  s.  Fig.  81;  es  ist  nur  zu  fragen  in 
wie  weit  sie  durch  die  Einwirkung  der  Reagentien  hervorgebracht  sind. 
Das  Keimbläschen  ändert  während  der  Ausbildung  der  Eizellen 
in  eigenartiger  Weise  seine  Lage.  Bei  den  Ureiern  und  jungen 
Oogonien  und  Oocyten  nimmt  es  gewöhnlich  eine  centrale  Lage  ein ; 
wie  schon  bemerkt,  rückt  es  si)äter  dicht  unter  die  Eimembran  und 
plattet  sich  dort  ab.  Sind  Nährz eilen  (s.  w.  u.,  Oogenese")  vor- 
handen, so  wandert  das  Keimbläschen  meist  gegen  diese  hin. 
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Die  Größe  der  Keimbläschen  —  Daten  s.  später  in  der  Maß- 
tabelle —  kann  so  bedeutend  werden,  daß  man  die  Bläschen,  wie  u.  a. 
bei  Amphibien,  leicht  mit  bloßem  Auge  sehen  und  mit  Nadeln  iso- 
lieren kann.  Auch  dieser  letztere  Umstand  beweist  wohl  das  Vor- 
handensein einer  eigenen  Membran. 


Frische  Keimblächen 
weitere  Struktur;  nur  der 
schildert  sie  Flemming 
(:i66a)  bei  den  Ascidien 
und  neuerdings  LuBoscH 
(briefliche  Mitteilung)  bei 
den  Petromyzonten.  Nach 
Härtungen  und  Anwen- 
dung von  Färbemitteln 
tinden  sich  dieselben 
Strukturen,  wie  in  son- 
stigen Zellkernen :  C  hro- 
matinnetze,  die  mit 
der  Kernmembran  und 
den  Karyosomen 

(Netzknoten)  s.  w.  u., 
zusammenhängen,  L  i  - 
n  in  netze  u.  a.  Da- 
zwischen in  den  Maschen 
dieser  Netze  eine  mehr 
flüssige  homogene  Masse, 
der  Kernsaft  (Nucleo- 
hyaloplasma,  Strasbür- 
oer),  endlich  die  K  e  i  m  - 
flecke,  die  man  in 
Kar}'osomen  und  Plas- 
mosomen  einteilt  und 
von  denen  alsbald  die 
Rede  sein  soll. 

Bei  jungen  Eiern  (Amphibien, 
Born  (297),  Selachier,  ROckert 
(M.  2008),  Säugetiere,  Gürwitsch, 
s.   Fig.   82),  füllt    das    Chromatin- 

Fig.  82.  Ei  (Ooeyte)  eines  12-tagigen 
Meerschweinchens  (Cavia  cobaya). 
1.  Ooplasma.  2.  Zwei  sich  in  Eisenhäma- 
toxylin  stark  färbende  kleine  Körper  un- 
bestimmter Art  *).  3.  Idiozom,  Dotterkern, 
mit  4.  zwei  CentralkÖrperchen.  Außerdem 
der  verhältnismäßig  große  Kern  (Kcim- 
bläschenj  mit  den  ilm  ganz  erfüllenden 
Chromatinfäden,  Netzknoten  imd  einem 
größeren  Kar^'^osom.  Seibert  Apochromat 
2  mm,  Comp.  Oc.  12.  Nach  Gürwitsch 
(393),  Taf.  XVI,  Fig  1. 


erscheinen  mehrfach  ganz  homogen,  ohne  jede 
Keimfleck,  s.  w.  u.,  ist  in  ihnen  sichtbar.    So 


Fig.  81.  Junges  Tritonei.  Keimbläschen  von 
unregelmäßig  begrenzter  Form  mit  Einfaltungen ; 
dassäbe  hat  sich  teilweise  von  der  inneren  Dotter- 
haut zurückgezogen.  Zahlreiche  Nucleolen.  Schwache 
Vergrößerung. 


r    


--  s 


1)  Gürwitsch  meint,  daß  sie  vielleicht  den  „chromatoiden  NeV>enkör])em'', 
wie  sie  von  Niessincj,  v.  Lexhossek  (142,  Ö.  25ii),  Moore  und  Meves  beschrieben 
wurden,  vgl.  S.  178  letzte  Alinea,  entsprechen  dürften. 


Fig.    84.      Federstning    «ua    dem    Keimblä-^ohen    von    PHtttiurue 
_iirom.  Horaog*  hxim.  2  min»  q     -  -■  *  ^ 

Nieh  J.  EÜCKERT  (534)  Anat.  Ana, 


Zeiss, 


Apcx^rom.  Horaog*  hxim.  2  min»  Oeul.  (>.     Zeichnutic;  auf  cla8  Doppelte  verErrußert. 
'    '   ^'"  "" VII,  18^2,  a  115,  Fig.  L 
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rend  der  Ausbildung  der  Oocyten  zum  Reifei  vielfach  annehmen. 
Insbesondere  fallen  gewundene  federfahnenförmige  Figuren  auf,  s.  Figg. 
83,  84  und  85,  die  sogenannten  „Gerüststränge".  Flemming 
beschreibt  sie  als  Erster  bei  Siredon,  s.  Fig.  83,  und  anderen  Am- 
phibien, RüCKERT,  Fig.  84,  bei  Selachiern.  Born  (297,  298)  und  Car- 
NOY  mit  Lebrun  (321 — 323)  sehr  eingehend  bei  Amphibien,  Mll. 
LoYEZ  (46()b)  bei  Reptilien,  unter  denen  jedoch  die  Ophidier  eine 
bemerkenswerte  Ausnahme  abgeben.  Ich  bringe  hier,  Fig.  85,  bei 
schwächerer  Vergrößerung  eine  Abbildung  vom  Keimbläschen  eines 
Hatteriaeies,  worin  man  vier  solcher  Gerüststränge  erkennt. 

HoLL  (M.  1976)  fand  die  gleichen  Bildungen  beim  Hühnerei, 
konnte  sie  jedoch  bei  Menschen-  und  Säugetiereiern  nicht  nachweisen. 
Hier  scheinen  sie  in  der  That  zu 
fehlen.  Andeutungen  solcher  Formen 
finden  sich  in  einzelnen  Figuren  v. 
WiNiWARTERS  (609),  z.  B.  Taf.  VII, 
Fig.  84,  unter  seinen  „noyaux  di- 
plotfenes.  Sie  gehören  stets  dem 
Oocytenstadium  an. 

Cabnoy  und  Lebrun  bezeichnen 
diese  Bildungen  als  „goupillons**  oder 
auch  „goupillons  barbeles*',  indem 
sie  sie  mit  gewissen  langen,  dünnen 
Flaschenbürsten  vergleichen ;  Mlle. 
LovEZ  gebraucht  den  Ausdruck 
„Chromosomes  barbel^s"  oder  „Cbro- 
mosomes  k  filaments  plumeux".  Born 
erklärt  sie  als  lange  feine,  in  einer 
eigentümlichen  Weise  zusammenge- 
legte Fäden,  derart,  daß  eine  Folge 
von  quergerichteten  Schleifen  sich 
bilde,    wie  etwa   beim  Ductus  epidi- 

dymidis.  Bei  Besprechung  der  Oogenese  kommen  wir  auf  ihre  Entstehung 
und  Bedeutung  zurück. 

Der  Kernsaft,  das  Nucleohyaloplasma  Strasburoer's 
ist  in  den  Keimbläschen  in  so  reichlicher  Menge  vorhanden,  daß  da- 
durch dessen  Bläschennatur  herauskommt;  es  ist  dies  ziemlich  cha- 
rakteristisch gegenüber  den  Kernen  der  meisten  sonstigen  Zellen. 
Wie  aus  dem  leichten  Heraustreten  von  Kernsaft  in  den  umgebenden 
Kernhof  und  in  das  Ooplasma  hervorgeht,  muß  der  Kernsaft  einen 
ziemlich  dünnflüssigen  Aggregatzustand  besitzen,  wie  er  denn  am 
frischen  Präparat  völlig  wasserhell  erscheint.  Erst  nach  Zusatz  er- 
härtender Reagentien  oder  nach  Behandlung  mit  Fiisenhämatoxylin 
erscheinen  feinste  punktförmige  Granula,  die  man  wohl  als  Nieder- 
schläge auffassen  darf.  Der  Kernsaft  ist  als  eine  Eiweißlösung  an- 
zusehen, hat  aber  noch  das  Vermögen,  andere  Bestandteile  des  Keim- 
bläschens, wie  Gerüstteile,  Teile  von  Nukleolen  aufzulösen.  Ins- 
besondere haben  Carnoy  und  Lebrun  (321— 323)  in  sehr  weitgehender 
Weise  von  der  Auflösung  solcher  Teile  im  Kernsaft,  aber  auch  von 
der  Wiederausbildung  derselben  aus  dem  Kernsafte  gesprochen. 

Bei  manchen  Tieren  ganz  verschiedener  Ordnungen  sind  noch 
besondere  vom  Keimbläschen  ausgehende  Bildungen  beobachtet  worden. 


Fig.  85.  Keimbläschen  von  Hatte- 
ria  punctata  mit  vier  Federsträngen , 
zahlreichen  feinen  punktförmigen  In- 
haltskörpem  und  größeren  peripher, 
dicht  an  der  Kemmembran  gelegenen 
Keimflecken.  Dr.  F.  Kopsch  praep. 
et  delin. 
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die  in  Gestalt  von  zarten  membranösen  Trichtern  zur  Peripherie 
des  betreffenden  Eies  ziehen,  wo  sie  bei  Knochenfischen  (Leuciscus) 
mit  einem  dotterkernartigen  Gebilde  in  Verbindung  stehen,  van  Bam- 
BEKE  (M.  1937),  bei  Holothurien  (Caudina  arenata)  sich  zur  Mikro- 
phyle  —  s.  w.  u.  —  hin  erstrecken,  Gerould  (644a). 

Keimfleck,  macula  germinativa.  Es  kann  nicht  zweifel- 
haft sein,  daß  der  Keimtteck  der  Eizellen  deren  Kernkörper  entspricht. 
Nun  müssen  aber  mit  Flemming  zweierlei  Keimflecke,  oder  nukleolen- 
artige  Gebilde,  wie  bei  vielen  Körperzellen,  so  auch  bei  den  Eizellen 
unterschieden  werden:  die  Netzknoten,  Pseudonucleoli,  wie 
ich  sie  zu  nennen  vorschlage,  und  die  echten  Kernkörper,  Nu- 
cleoli^).  Die  Unterschiede  beruhen  im  wesentlichen  darauf,  daß  die 
echten  Kernkörper,  Nucleoli  Flemming's  und  K.  Rabl's  (Morpholog. 
Jahrbuch  Bd.  X,  S.  316)  kein  Nuklein,  sondern  Pyrenin  (Paranuklein), 
Frank  Sch>varz  (Morph,  u.  ehem.  Zusammensetzung  des  Protoplasmas, 
Breslau  1887)  —  nach  E.  Zacharias,  Botan.  Zeitung  1885,  auch 
Plastin  —  enthalten,  und  infolge  dessen  auch  andere  färberische 
Eigenschaften  haben :  sie  sind  basophil  (safranophil),  während  die  Netz- 
knoten Flemming's,  die  Pseudonucleoli,  aus  Nuklein  bestehen 
und  acidophil  (hämatoxylinophil)  sind.  Durch  Doppelfärbungen  mit 
Fuchsin  und  Solidgrttn,  mit  Hämatoxylin  und  Eosin,  oder  mit  dem 
BiONDi'schen  Gemisch,  lassen  sie  sich  daher,  wenn  sie  nebeneinander 
im  selben  Kerne  vorkommen,  leicht  unterscheiden.  Ob  indessen  die 
Netzknoten  nur  größere  Ansammlungen  von  Chromatin  (Nuklein),  der- 
selben Substanz,  welche  den  wesentlichen  Bestandtheil  der  Kern- 
gerüstfäden ausmacht,  darstellen,  ist  noch  eine  unerledigte  Frage. 
Mikroskopisch  erscheinen  die  Plasmosomen  bald  unabhängig  von  dem 
Kernnetzwerk,  frei  im  Kern,  bald  triff't  man  sie  jedoch  in  einer 
breiteren  Ansammlung  des  nukleinhaltigen  Kerngerüstes  eingelagert; 
die  Karyosomen  aber  sind  stets  mit  dem  Gerüst  innig  verbunden, 
weshalb  ihnen  Flemming  auch  den  Namen  „Netzknoten"  gegeben  hat. 

Als  eine  weitere  und  sehr  bemerkenswerte  Ntikleolenform  sind 
die  gemischten  Nukleolen,  Amphinucleoli  m.,  zu  bezeich- 
nen, welche  sehr  häufig  in  den  Eizellen  vorkommen.  Sie  zeigen  einen 
meist  größeren  blassen  und  einen  damit  verbundenen,  stärker  licht- 
brechenden kleineren  Teil,  der  sich  auch  intensiver  färbt.  Der  letztere 
liegt  entweder  inmitten  des  ersteren,  wie  ein  abermaliger  Einschluß, 
oder  liegt  ihm  an  irgend  einer  Stelle  an,  entweder  dicht  wie  eine 
Knosi)e,  oder  durch  einen  Stiel  hantelartig  verbunden,  oder  endlich 
kappenförmig  aufsitzend.  Der  eine  Teil  besteht  dann  vorherrschend 
aus  nukleolärer,  der  andere  aus  pseudonukleolärer  Substanz. 

Als  „Nebennukleolen'\  Paranucleoli  bezeichnete  Flem- 
ming (31>Ü)  Nukleolen  von  erheblich  geringerem  Ausmaße,  die  in 
manchen  Fällen  außer  einem  großen  ,,Hauptnucleolus'',  „Archi- 
nucleolus"  m.,  in  Kernen  verschiedener  Art,  insbesondere  wieder 
in  Keimbläschen  gefunden  werden.  Bei  den  Eiern  von  Wirbeltieren 
kommt  dies  besonders  häufig  vor  (Flemming).  Uebrigens  haben 
schon  R.  Wagner  beim  Maikäfer,  cit.  bei  v.  la  Valette  St. 
George  (584),  und  Letzterer   selbst   bei  einer  Libellenlarve  zwei  un- 

1)  Andere  Bezeichnungen  mu\  für  Pi^eudonucleoli:  nucleoles  nucl<!^iDiens  Carnoy 
(321—323),  Karyosomen  Platnek  (M.  1274,  S.  5:]),  Gaule,  Ogata,  Lukjanow, 
H.  Arch.  für  Anat.  und  Phy^iol.  1883  und  1887,  für  Nucleoli:  nucl^oles  pladmatiques 
Carnoy,  Plasmosomen  Gaule  u.  ».  f. 
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gleich  große  Keimflecke  als  beständigen  Befund  festgestellt.  Fig.  86 
zeigt  einen  Amphinucleolus,  der  zugleich  Hauptnucleolus  ist,  mit 
einigen  (drei)  Nebennukleolen  vom  Menschen. 

Lacaze-Duthiers  (Recherches  sur  les  organes  g^nitaux  des  Ac^^phales 
lamellibranches   Ann.    Sc.  natur.  1854)   hat   wohl    als   erster   die  Amphi- 
nukleolen    beschrieben,    bald   nach  ihm  Leydio  bei  Cyclas  Cornea  (Arch. 
f.  Anat.  u.  Physiol.   1855).     Flkm- 
MiNO  (390)  und  0.  Hbbtwio  (416  a) 
haben  den  Gegenstand  eingehender 
behandelt.    Neuerdings  haben  wir 
sehr  genaue  Untersuchungen    von 
Stephan    (566  a)    zu    verzeichnen,  ^ 

Fig.  86.     Stück  einer  nahezu  reifen 
Oocyte  vom  Menschen  frisch  in  Liquor 
folliculi    untersucht.      Amphinucleolus       * 
mit  einem    schwächer    lichtbrechenden 
poßen     und     starker    lichtbrechenden 
kleinen  Anteile.    Rechts  einige  Neben- 
nukleolen (Paranucleoli).   Keimbläschen  , 
hell,  ohne  jede  Spur  eines  wahrnehm- 
baren   Gerüstes,    umgeben    von    einem 
Stück  Ooplasroa   mit   leichter    Dotter-  '  ;  ,.      . 
kömung.     Starke   Vergrößerung.    Frl.  *"^v#LirtV- 
E.  Magen  del. 

welcher  die  Amphinucleoli  zuerst  bei  Wirbeltieren  nachwies.  Interessante 
Beobachtungen  teilt  er  über  Serranus  mit :  Hier  vermehrt  sich  die  nukleo- 
läre  Kernsubstanz  (Plasmosomen)  durch  eine  Art  Sprossungs Vorgang  und 
tritt  in  Form  eines  Netzwerkes  an  die  Oberfläche  des  Keimbläschens; 
innerhalb  des  Netzwerkes  liegen  dann  an  dessen  breiteren  Knotenpunkten 
die  Pseudonucleoli  (Karyosomen).  Weiterhin  giebt  Stephan  an,  daß  auch 
eine  förmliche  innige  Mischung  der  beiden  Substanzen,  des  Pyrenins  und 
des  Nukleins,  in  den  Kemkörperchen  verschiedener  Knochenfische  vor- 
kommt; solche  Kerne  verdienen  dann  in  erster  Linie  den  Namen  „Misch- 
nnkleolen^^  Die  gemischten  Pyrenin-  und  Nukleinmassen  können  sich 
nach  Stephan  (bei  Knochenfischen)  wieder  trennen  und  es  können  so 
aus  Mischnukleolen  Nukleolen  und  Pseudonukleolen  hervorgehen.  Stephan 
neigt  übrigens  der  Ansicht  zu,  daß  die  Substanz  der  Nukleolen,  das 
Pjn-enin,  ein  Produkt  der  Pseudonukleolensubstanz,  i.  e.  des  Nukleins 
(Chromatins)  sei.  Weiteres  über  diese  Dinge  bieten  Haecker  (653), 
Michel  (479  b),  Montoombry  (678  a),  Obst  (505)  und  Vigier  (713  b). 

In  vielen  Fällen  findet  sich  in  den  dann  fast  gerüstfrei  und 
homogen  erscheinenden  Keimbläschen  ein  einziger  sehr  großer 
Xucleolus,  der  alles  Nuklein  des  Keimbläschens  gleichsam  in  sich 
aufgesogen  hat,  und  sonach  im  wesentlichen  als  ein  Pseudonucleolus 
erscheint.  Indessen  ist  es  wohl  richtiger  ihn  als  Amphinucleolus  auf- 
zufassen, da  er  zweifellos  auch  das  etwa  vorhandene  Pyrenin  mit 
umfaßt. 

Sehr  genau  hat  jüngst  Lühosch  diese  Verhältnisse  bei  Petromyzon 
flu  via  tili  8  studiert  und  mir  darüber  briefliche,  mit  Zeichnungen 
illustrierte  Mitteilungen  gemacht.  Vorhin  wurde  schon  der  ganz  helle 
Kern  der  Petromyzonten  erwähnt,  dessen  Nuklein  sich  bei  jungen  Eiern 
in  dem  großen  rundlichen  Nucleolus  aufgespeichert  hat.     Libosch  konnte 
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ihn  in  3 — 4  Schnitte  zu  6  ft  zerlegen  und  es  zeigte  sich  (an  Sublimat - 
Präparaten)  eine  dunklere  stärker  lichtbrechende  Hülle  von  ungleicher 
Dicke,  die  einen  grobkörnigen  Inhalt  von  ähnlichem  Gefüge,  wie  das 
Karyoplasma  umschloß.  Meiner  Meinung  nach  haben  wir  es  hier  mit 
einem  echten  Amphinucleolus  zu  thuu. 

Solche  großen  Nukleolen  ^Riesennukleolen*^ ,  ^Nukleinkr)ri)er''  0. 
Hertwig  (661,  S.  42)  hat  schon  Leydig  beschrieben  (M.  885).  Wenn 
sich  nun  beim  Wachstum  und  ]>ei  den  Umformungen  der  Zellen,  ins- 
besondere bei  den  Vorbereitungen  zur  Teilung,  das  Kerngerüst  neu 
bildet,  so  geht  die  Nukleolenmasse  wieder  in  dasselbe  auf  und  der  Nucle- 
olus  verschwindet  völlig.  Diese  Veränderungen  sind  aus  den  Vorgängen 
der  mitotischen  Zellteilung,  wie  sie  unter  anderen  von  Flemmino  (3iK)) 
und  Rabl  (1.  c.)  in  meisterhafter  Weise  beschrieben  sind,  sattsam 
bekannt.  Reiches  Detail  bieten  darüber  vor  allem  die  Arl>eiten  von 
Carnoy  und  Lebrun  CÖI — 323).  Aus  jüngster  Zeit  berichtet  Mlle. 
Loyez  von  einem  Entwickelungsmaximum  der  Nukleolen,  während 
die  Chromosomen  zurückgehen.  Ich  möchte  auch,  obwohl  sie  nicht 
<lirekt  zu  dem  hier  bearbeiteten  (iegenstande  gehört,  auf  die  Arbeit 
Meunier's,  „Les  nucleoles  des  Spirogyra",  Lierre  1887,  verweisen. 

Es  wurde  bereits  bei  der  Besprechung  der  Ureier  gesagt,  daß 
jsie  keine  Nucleoli  haben;  nur  Pseudonucleoli  kommen  vor;  das  si)richt 
für  die  vorliin  erwähnte  Meinung  Stephan's,  daß  das  Pyrenin  sich 
aus  dem  Nuklein  bilde,  und  somit  Nucleoli  erst  später  entstehen 
könnten. 

Die  Form  des  Nucleolus  und  des  Amphinucleolus  ist  meist  eine 
kugelige ;    doch    kommen    allerlei    Abweichungen    vor.     Die    Pseudo- 
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Die  Geschlechtszellen. 


267 


nucleoli  zeigen  ihre  Form  weniger  klar,  da  sie  mit  den  Gerüstfäden 
zusammenhängen.  Von  verschiedenen  Seiten  werden  amöboide 
Bewegungen  der  Nukleolen  angezeigt,  so  unter  anderen  von 
W.  Nagel  (490)  beim  Eie  des  Menschen,  von  Auerbach,  Organo- 
logische  Studien  I,  Breslau  1874  (S.  160)  und  Stephan  (566  a). 
Hier  sind  auch  die  Teilungen  und  Sprossungen  zu  erwähnen, 
welche  man  vielfach  an  den  Kernkörperchen  beobachtet  hat,  und  die 
mit  lokomotorischen  Veränderungen  verbunden  sind,  indem  die  Keim- 
flecke sowohl  nach  der  Peripherie,  wie  nach  dem  Centrum  rücken. 
Ein  Uebertreten  von  Nukleolen  in  das  Ooplasma  wurde 
von  MU.  LoYEZ  (1.  c.)  und  anderen  beobachtet,  während  Stephan  (1.  c.) 
es  bei  seinen  Objekten  vermißte. 

Vielfach  sind  in  den  Keimflecken  sogen.  Vakuolen  beobachtet 
worden;  auch  das  von  Schrön,  „Ueber  das  Korn  im  Keimflecke  und 
in  den  Kernkörperchen  der  Ganglienzellen.  Moleschott's  Unter- 
suchungen zur  Naturlehre  Bd.  9^*,  entdeckte  von  ihm  als  „Korn''  be- 
zeichnete Einschlußgebilde  hat  meist  diese  Deutung  erfahren,  unter 
anderen  von  v.  la  Valette  St.  George  (584).  Mir  scheint  es,  als 
ob  auch  die  zwei  Substanzen  eines  Nucleolus  Bilder  geben  könnten, 
die  zu  dem  „Korn''  Schrön's  gehören. 

Die  meisten  Eier  weisen  in  ihren  Keimbläschen  nur  1 — 2  Keim- 
flecke auf,  wieder  andere  mehrere,  3—16,  endlich  giebt  es  Keim- 
bläschen mit  viel  größeren  Zahlen  bis  zu  100  und  darüber.  Auer- 
bach (1.  c.)  unterscheidet  demnach  uni-  und  binukleoläre, 
(oligonukleoläre),  plurinukleoläre  und  multinukleoläre 
Kerne.  Die  Säugetiereier  und  die  der  meisten  Wirbellosen,  im  all- 
gemeinen gesprochen  die  kleineren  Eier,  gehören  zu  den  oligo-  und 
höchstens  plurinukleolären,  während  die  großen  meroblastischen  Eier 
der  Reptilien,  ferner  insbesondere  die  der  Amphibien,  sowie 
vieler  Knochenfische  undGanoiden  zu  den  multinukleolären  zu 
rechnen  sind. 


Fig.  88. 

Fig.  SS.  Junges  Ei  von  An- 
^uiila  vulgaris.  Keimbläschen 
kugelig  mit  zahlreichen,  verhältnis- 
mäßig ^^roßen  Keim  flecken  an  der 
PeriixQerie.  Die  hellen  Stellen  im 
Ooplasma  entsprechen  Oel tropfen. 
Nach  OwsjANXiKOW  (M.  279Ü), 
Taf.  III,  Fig.  2(5. 


Fig.  81». 


Fig.  89.  Ei  von  Barbus  vulgaris  Flem.  Außen  Dotterhaut,  dann, 
helle  Zonoidschicht,  dann  schwach  getrübte  lunenschicht  <le:s  Ooplasmas.  Darin 
das  große  helle  Keimbläschen  mit  zahlreichen  Keiniflecken.  Nach  His  (410)  Taf.  II 
Fig.  1. 
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Man  vergleiche  hierzu  die  Figuren  76,  79,  81,  87,  88  und  89.  Was 
die  Eier  der  Vögel  anlangt,  so  zeigt  sich  in  denselben  bis  zu  Keim- 
bläschengrößen von  80 — 117  ^i  noch  ein  einfaches  Kernkörperchen ; 
von  da  ab  scheint  es  einem  Zerfalle  in  feinste  Körnchen  zu  unter- 
liegen ,  HoLL  (M.  1976).  Vielleicht  ist  das  nur  ein  noch  weiteres 
Fortschreiten  auf  dem  Wege  der  Zerteilung,  wie  ihn  uns  die  Reptilien, 
Ganoiden  u.  s.  w.  aufweisen. 

Ueber  die  Größenverhältnisse  von  Keimbläschen  und  Keim- 
fleck wolle  man,  wie  bemerkt,  die  Tabelle,  s.  w.  u.,  vergleichen. 

Es  kann  schließlich  nicht  genug  betont  werden,  worauf  insbeson- 
dere auch  0.  Hertwig  (661,  p.  45)  aufmerksam  macht,  daß  man  kaum 
eine  allgemein  zutreffende  Beschreibung  von  Kern  und  Kernkörperchen 
einer  lebenden  Eizelle  wird  geben  können,  da  dieselbe  in  einem  dauernd 
fortschreitenden  Entwickelungsgange  begriffen  ist,  in  welchem  sich 
Schritt  für  Schritt  vor  allem  das  Bild  von  Keimbläschen  und  Keim- 
flecken ändert.  Wir  werden  das  beim  Kapitel  „Oogenese''  näher  dar- 
zulegen haben. 

Wir  verweisen  zu  eingehender  Information  über  diesen  Abschnitt, 
außer  auf  die  p.  265  genannten  Autoren :  Haecker,  Michel,  Mont- 
OOMERY,  ViGiER  Und  ÜBST,  uoch  auf  die  zum  Teil  schon  mehrfach 
citierten  Arbeiten  von  Born  (297),  van  Bambeke  (M.  1936,  1937, 
1939),  Carnoy  et  Lebrun  (321—323),  Durante  (M.  1962),  R.  Fick 
(363,  3^)4),  Flemmino  (366a),  Frommann  (M.  1967),  Gürwitsch 
(393),  Leydig  (M.  19H(],  ll)H7),  Löwenthal  (M.  1989),  Loyez  (466a), 
Oellacher  (M.  1919),  Purkyne  (M.  2005),  Rein  (M.  1276),  RtJcKERT 
(M.  3371),  Stephan  (o66a),  van  der  Stricht  (573)  und  Ziegler  (610). 

Ueber  die  Bedeutung  der  Keim  flecke  vermögen  wir  wohl 
noch  wenig  Sicheres  auszusagen.  Haecker  (653)  diskutiert  die  drei 
bis  jetzt  geäußerten  Meinungen,  die  er  als  Transportations-^ 
Reservestoff-  und  Sekretionstheorie  bezeichnet.  Die  Trans- 
portationslehre  sieht  die  Nukleolen  als  Organe  an,  welche  ihre  Sub- 
stanz bei  Beginn  der  Zellteilung  auf  die  sich  bildenden  Chromosomen 
übertragen,  und  sie  später  bei  der  Wiederbildung  der  Tochterkerne 
den  Tochterchromosomen  wieder  entnehmen.  Strasbürger  sieht  die 
Nukleolensubstanz  als  einen  Reservestoff  an,  aus  dem  das  Kinoplasma 
der  Zelle  nach  Bedarf  entnehme.  Haecker  selbst  huldigt  der  Se- 
kretionstheorie, der  zufolge  die  Nukleolen  sich  durch  eine  Art 
Abscheidung  oder  Abspaltung  von  dem  Chromatingerüst  des  Kernes 
aus  bildeten,  und  später,  sei  es  in  gelöster  oder  ungelöster  Form,  in 
das  Cytoplasma  überzutreten  hätten.  Wilson  und  Wheeler  haben 
sich  dieser  Ansicht  angeschlossen.  Am  weitesten  geht  neuerdings 
Poljakoff  (519)»  der  die  Nukleolen  als  trophische  Centren  der  Zellen 
betrachtet  und  sogar  den  Befruchtungsvorgang  im  wesentlichen  als  eine 
Vereinigung  von  Kernkörpern  auffaßt. 

Der  Keimfleck  wurde  von  Rudolf  Wagnek  (588a)  entdeckt.  Er 
beschreibt  ihn  bei  Säugetieren  als  ein  beständig  vorkommendes  gelblich 
schimmerndes,  dunkleres  Gebilde  Auch  bildet  er  schon  die  öfters  vor- 
kommenden zwei  Substanzen,  eine  hellere  und  dunklere^ab  und  beschreibt 
sie  bei  Unio  und  Anodonta.  Die  mehrfachen  Keimflecke  bei  Krebsen, 
Fischen  und  Batrachiern  beschreibt  Wagneb  gleichfalls  bereits  in  seiner 
ersten  Mitteilung.  Beim  Menschen  hat  Waoner  den  KeimHeck  selbst 
nicht  gesehen,  vermutet  aber  richtig,  daß  er  auch  dort  nicht  fehle. 
Valentin  endeckte  ein  Jahr  später  den  Keimfleck  beim  Menschen  (582b). 
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Auf  die  neuesten  Angaben  V.  Haec  kbr'ö  (396a)  und  Coxklin's  (331a), 
welche  das  regelmäßige  Auftreten  von  mehrfachen  und  insbesondere  von 
Doppeln ukleolen  bei  den  jungen  Geschlechtszellen  mancher  Wirbel- 
loser (Copepoden,  Mollusken)  betreifen,  wird  später  (Oogenese)  ein- 
zugehen sein. 

Die  Namen  „Hauptnucleolus^*  und  „Nebenn  ucleolus**  (Ad- 
ventiv-Kernkörper)  sind  von  den  Autoren  in  verschiedenem  Sinne  ge- 
braucht worden.  Haecker^  auf  dessen  eingehende  Darstellung  (653,  insbes. 
p.  105  ff.)  ich  wiederholt  verweise,  imterscheidet  drei  Typen  von  Eiern 
nach  der  Beschaffenheit  ihrer  Keimflecke :  den  ersten  mit  einem  einzigen 
großen,  central  gelegenen  „Hauptnucleolus"  =  Echinodermen-Typus 
•  hierher  gehört  auch  Canthocamptus),  den  zweiten  mit  zahlreichen 
kleineren,  meist  wandständigen  „Nebennukleolen"  =  Vertebraten- 
Typus  —  (s.  Figg.  85,  87,  88,  89),  und  den  dritten  mit  einem  aus  zwei 
verschieden  sich  verhaltenden  Stücken  zusammengesetzten  Doppelnucleolus 
( Amphinucleolus)  =  Lamellibranchiaten-Typus.  Hierzu  ist  — 
siehe  das  vorhin  Mitgeteilte  —  zu  bemerken,  daß  manche  Säugetiere  und 
der  Mensch  dem  3.  Typus  angehören. 

Daß  die  Nukleolen  bei  manchen  Eiern  in  gewissen  Stadien  ihrer 
Entwickelung  aus  dem  Keimbläschen  in  das  Ooplasma  austreten,  wurde 
bereits  S.  267  kurz  erwähnt.  Solche  ausgetretene  Nucleoli  können  sich 
längere  Zeit  noch  unversehrt  erhalten,  und  man  hat  sie  dann  als  M  e  t  a  - 
nucleoli  bezeichnet.  Insbesondere  ist  dies  während  des  Reifeprozesses 
der  Eier  beobachtet  worden.  Vergl.  u.  a.  Habcker,  Die  Furchung  des 
Eies  von  Aecjuorea  forskalea,  Arch.  f  mikr.  Anat.,  Bd.  XL,  1892  und 
No.  <>53,  S.  111  ff.,  femer  W.  M.  Wheelbr,  The  maturation,  fecondation 
and  earlv  cleavage  of  Myzostoma  glabrum  Leuckart,  Arch.  de  Biologie, 
T.  XV.  p.   1—77,  1898. 

Die  Bedeutung  der  Nukleolen  anlangend,  so  scheint  mir  die 
Ansicht  Strasburcjer's  (Reservestofflehre),  jedoch  in  der  Form,  wie  sie  R. 
Fi(  K  (364}  vorgetragen  hat,  die  richtige  zu  sein.  Demnach  stellen  die  Keim- 
rtecke  Nukleinspeicher  oder  auch  Nuklein-Laboratorien  vor. 
In  ihnen  befinde  sich  das  Chromatin  in  einer  Art  Ruhezustand,  während 
es  in  den  Federsträngen  und  Chromosomen  in  aktiver  Form  auftrete. 
Strasser  (708a)  hält  die  Federstrangbildung  für  einen  Reinigungsprozeß 
der  Chromatinsubstanz. 

Schon  seit  längerer  Zeit  sind  mehr  ei  ige  GRAAF'sche  Fol- 
likel und  zwei-  und  mehrkernige  Eizellen  bei  Wirbellosen 
und  Wirbeltieren  bekannt  gewesen.  Ich  will  erst  später,  im  Anschlüsse 
an  das  Kapitel  „Oogenese'',  auf  diese  in  mehrfacher  Beziehung  inter- 
essanten Bildungen  eingehen. 

Kerne  in  Dotter,  wie  sie  (s.  S.  256)  Kohlbru(}(>e  von  Rep- 
tilien beschreibt,  fand  jüngst  Wktzel  (599a)  bei  Pelias  berus:  er 
leitet  sie  auch  von  den  Kernen  der  Granulosazellen  ab,  die  in  den  Dotter 
gelangen  (einwandern)  und  dort  zerfallen,  während  die  Kerne  noch  längere 
Zeit  erhalten  bleiben,  jedoch  größer  werden  und  blasig  erscheinen,  mit 
wenig  Chromatin.  Auch  Chroniatinbröckel,  die  von  zerfallenen  und  assi- 
milierten Kernen  noch  übrig  blieben,  sind  im  Dotter  von  Pelias  zu 
finden. 

Die  Lage  des  Keimbläschens  anlangend,  sei  der  kurzen  Be- 
merkung S.  260  hinzugefügt,  daß  mau  als  Gesetz  für  dieselbe  aufstellen 
kann  jHERTWiG'sche  Regel),    es    suche    stets    die    Mitte    des   Ei- 
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Protoplasmas  einzunehmen.  Demnach  wird  es  sich  bei  den  Ur- 
eiern  und  jungen  Oocyten  aller  Geschöpfe  in  der  Eimitte  halten  müssen, 
ebenso  bei  den  streng  isolecithalen  Eiern  bis  zum  Eintritte  der  Reifungs- 
erscheinungen. Bei  den  polar  differenzierten  Eiern,  z.  B.  bei  den  Am- 
phibien und  bei  den  meroblastischen  Eiern,  rückt  es  mit  dem  Eiproto- 
I)lasma,  d.  i.  mit  dem  Keime,  an  den  Keimpol  und  nimmt  hier  auch 
wieder  dessen  Mitte  ein  bis  zum  Eintritt  der  Reifung,  wo  es  dicht  unter 
die  Oberfläche  gelangt.  Bei  den  centrolecithalen  Eiern  muß  es  nach  der 
angegebenen  Regel  dauernd  in  der  Mitte  liegen,  da  es  nur  auf  diese 
Weise  die  Mitte  des  als  periphere  Schale  vorhandenen  Keimes  einnehmen 
kann. 

Bezüglich  weiterer  Einzelheiten  über  Kern  und  Kernkörper  sei  noch 
besonders  auf  die  Abhandlung  von  Korschelt  :  Beiträge  zur  Morphologie 
und  Physiologie  des  Zellkernes.  Zoolog.  Jahrbücher,  Abt.  für  Anatomie 
und  Ontogenie,   1889,  verwiesen. 

lieber  den  feineren  Bau  des  Dotters  finden  wir  noch  genauere 
Angaben,  betreffend  Krokodilinen  und  Schildkröten,  bei  Völtzkow  (716 
IV,  S.  354)  und  Mkuxkrt  (M.  8405),  auf  die  ich  noch  ausdrücklich  ver- 
wiesen haben  möchte. 

Die  Namen  ,,S ubger min al schiebt'*  und  „Subgerminalhöhle" 
rühren  von  Mehxkrt  her  (1.  c.) ;  die  letztere  Höhle  (Spalt)  ist  wohl  von 
der  „Furchungshöhle"  zu  unterscheiden. 

Beim  Abschnitte  ^Dotter  und  Keimbläschen''  ist  schließlich  noch 
einer  neueren  Angabe  Holmgren's  zu  gedenken.  Außer  den  bereits 
vielfach  beschriebenen  fadenförmigen  und  netzähnlichen  Bildungen 
(Pseudochromosomen),  die  mit  dem  Dotterkerne  zusammenhängen  (s. 
w.  u.),  erwähnt  Holmgren  (424),  daß  von  außen  her  kanalförmige 
Bildungen  in  die  Oocyten  (bis  jetzt  nur  bei  Katzen  untersucht)  ein- 
dringen und  mit  den  genannten  Formationen  des  Dotterkernes  in  Ver- 
bindung stehen  sollen.  Holmgren  selbst  erinnert  an  die  seit  Golgi 
bekannten  Bildungen  in  den  Nervenzellen  (apparato  reticolare),  welche 
er  selbst  eingehend  untersucht  hat  und  bezüglich  derer  jüngst  Kopsch 
in  den  Sitzungsberichten  der  Berliner  Akademie  der  Wissenschaften 
(1902)  eine  neue  vortreffliche  Untersuchungsmethode  mit  erschöpfendem 
Litteraturnachweise  gegeben  hat.  Die  betrefienden  Aussagen  Holm- 
gren's über  die  Katzen-Oocyten  sind,  wie  ich  linde,  noch  unbestimmt 
gehalten,  so  daß  man  weitere  Untersuchungen  wird  abzuwarten  haben, 
ehe  ein  bestimmtes  Urteil  über  diese  Dinge  gefaßt  werden  kann. 

c)  Dotterkern  (Nucleus  vitellinus),  Sphäre  (Idiozom),  Cen- 
trosom,  Centriolen  und  Verwandtes.  Die  hier  unter  c  auf- 
geführten Bildungen  fassen  wir  zusammen,  weil  sich  durch  neuere  Un- 
tersuchungen, insbesondere  seit  Balbiani,  nahe  Beziehungen  zwischen 
ihnen,  d.  h.  dem  Dotterkern  einerseits  und  der  Sphäre  mit  Centrosomen 
und  Centriolen  andererseits,  ergeben  haben.  Wir  schließen  hier  unter 
der  Rubrik  ,,Verwandtes''  gleich  noch  andere  im  Ooplasma  gefundene 
und  beschriebene  Dinge  an,  die  teils  ebenfalls  Beziehungen  zu  dem 
Dotterkern  erkennen  lassen,  teils  in  ihrer  Stellung  und  Bedeutung 
noch  unaufgeklärt  sind.  Es  sind  das:  1)  Ausgetretene  Kern- 
und  Kernkörperchenteile,  2)  eigentümliche,  stäbchen- 
förmige und  spindelförmige  Bildungen,  3)  die  Polarringe, 
4)  die  Archiplasmaschleifen,  Pseudochromosomen  und 
Centralkapseln  und  5)  die  Nebenkerne  (Paranuclei). 
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Der  Dotterkern,  nucleus  vitellinus,  wurde  von  v.  Wit- 
tich 1845  (609  II)  bei  Araneen  entdeckt.  Carus  (323a)  gab  bald 
darauf  den  Namen  ^Dotterkern^.  Es  folgten  dann  die  Untersuchungen 
von  Gramer  (333b).  Gegenbaur  (M.  1968  u.  1969)  fand  das  Ge- 
bilde bei  Vögeln,  Lubbock  (466c)  bei  Mvriopoden.  Die  eingehend- 
sten Studien  machten  Balbiani  (M.  1932,  M.  843,  273  a  u.  b  und  274) 
und  Hennegüy  (405).  Bei  Letzterem,  dann  bei  Jordan  (437)  und 
bei  Schütz  (M.  2011)  finden  sich  weitere  geschichtliche  Mitteilungen. 
Auf  die  neueren  Arbeiten  wird  alsbald  einzugehen  sein. 

Nach  den  Befunden  des  Entdeckers  und  der  ersten  Beschreiben 
V.  Wittich,  Carüs  und  Gramer,  muß  unter  Dotterkern  ein  relativ 
großes,  gewöhnlich  sphärisches  Gebilde  von  dunklem  Aussehen  (bei 
durchfallendem  Licht  unter  dem  Mikroskope)  verstanden  werden, 
welches  neben  dem  Kerne  im  Ooplasma  gelegen  ist  und  häufig  eine 
feine  konzentrische  Streifung  zeigt.  Hierzu  kommt,  daß  das  Gebilde 
in  seinem  charakteristischen  Hauptbestandteile  mit  der  Ausbildung 
des  Dotters  in  den  nahezu  reifen  Eiern  (größeren  Oocyten)  und  in 
den  Reifeiern  zu  schwinden  pflegt.  Ausnahmen  sind  allerdings  vor- 
handen, jedoch  selten. 

Andere  Bezeichnungen  sind:  „BALBiANi'scher  Kern",  „corps  vitellin", 
„Corps  de  Balbiani". 

In  den  Eiern  der  meisten  Tiere  und  auch  beim  Menschen  sind 
Gebilde  nachzuweisen,  auf  welche  man  die  Bezeichnung  „Dotterkern" 
anwenden  kann ;  immer  mehr  schmelzen  die  Fälle  zusammen,  in  denen 


Fig.  !K).  Fig.  91.  Fig.  92. 

Fig.  90.  Gocyte  eines  neugeborenen  Mädchens.  Um  das  helle  Keimbläschen 
herum  findet  sich  ringförmig  das  dunkel  granulierte  Dottcrkernlager  Couche 
vitellog^ne).  Nach  unten  (in  der  Figur)  ist  dasselbe  am  stärksten  ausgebildet.  Im 
Keimbläschen  ein  dunkler  Keim  fleck. 

Fig.  91.  Oocyte  aus  dem  Ovarium  einer  Erwachsenen,  umgeben  von  den 
zugehöngen  abgeplatteten  Follikelepithelzellon  mit  ihren  dunklen,  gleichfalls  abge- 
platteten Kernen.  Das  helle,  mit  Gerüstfäden  und  zwei  rundlichen,  keimfleckähn- 
ficheo  Köq)ern  versehene  Keimbläschen  ist  von  einem  starkentwickelten  Dotter- 
kernlager (Couche  vitellogone)  umgeben.  Letzteres  ist  nach  der  rechten  Seite  der 
Figur  am  stärksten  entwickelt  und  zeigt  dort  (ein  wenig  mehr  nach  oben)  innerhalb 
einer  helleren  Zone  den  dunkleren  Dotterkern.  Außerdem  eine  Anzahl  in  der  Figur 
dunkel  erscheinende  Fetttro])fen.  Bei  c  erscheint  ein  kleiner  Spin  del  kör  per 
hart  am  rechten  Rande  des  Dotter  kern  lagers. 

Fig.  92.  Oocyte  einer  erwachsenen  Frau.  Der  Dotterkern,  umgeben  von 
seiner  helleren  Zone,  tritt  innerhalb  des  ansehnlichen  Dotter  kern  lagers  sehr 
deutlich  hervor.  In  letzterem  außerdem  dunkle  Fetttropfen,  ähnlich  wie  in 
Fig.  91.  Das  (helle)  Keimbläschen  läßt  deutlich  mehrere  ringförmige  Chro- 
matink  örper,  welche  durch  Chromati nfäden  verbunden  sind,  erkennen. 

Fig.  90,  91,  92  Obj.  '/„  homogene  Immersion  Leitz,  Ocul.  No.  2  Zeiß.  —  Aus 
VAK  DER  Stricht  572,  Figg.  1,  3  u.  Fig.  p.  141. 
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man  ihn  nicht  antriift,  obwohl  er  noch  unter  verwandten  Arten  bei 
der  einen  vorkommen,  bei  der  aniJern  fehlen  soll.  Insbesondere  ist 
dies  verwunderlich  bei  den  Araneen,  wo  er  z.  B.  bei  Tegenaria, 
Lycosa  u,  A.  in  so  auffälliger  Form  vorhanden  ist  —  s*  Fiiüt,  9H  — , 
während  er  bei  Epeira  und  Meta  bis  jetzt  nicht  vorgefnnden 
wurde. 

Die  Form  Verhältnisse  und  die  Bestandteile  des  Dotterkerns,  wie 
sie  uns  vor  allen  die  neueren  Untersuchungen  van  der  Stricht^ 
(572,  574),   VAN   Bambeke's  (276)  und  Henneguv'6  (b  c.)  ergebeo. 


V^^- 


-51  ^' 


Fig.  93. 


Fig,  94.  Fig.  95. 

Flg.  9ä.  IßoljPTt^r  DoUerkern  aua  einer  0 0 e y t e  eiDes  3- jährigen  IVf ädcbe n^ 
@amt  der  ihn  umgeb^i'niien  helleren  Zonf^  uml  dem  auf  einem  dünnen,  koiij^entri^^h 
gestrel f ten  Ring ^  reduzierten  Dotterkernlager,  Vom  DoUerkern  gehe«  einige 
Btnüiien  auB.     Kiii|!HUm  dunkle  Fellkörtiehen. 

Fig,  04,  Oocyte  einer  Erwachi?enen.  KeimbhiBcLeu  und  Protopta»* 
manetj£  des  Ooplai^ina.  Das  Dotierkerulager  beginnt  zu  schwinden.  Der 
Dotterkern  ir^elb^t  nebst  einigen  kleinen  Htrablen  und  der  heileren  ihn  zunachi^t 
umgebenden  SubstÄUz  hl  nocii  dtnitlicb.  Kleinere  und  größiTe  dunkle  Fett- 
tröpfchen. 

Fig.  95.  Größere  Oocyte  einer  Erwai-hsenen ,  u mgeben  vom  Follikelcpi- 
ibel.  Netzwerk  de^  (^>opla3ma  mit  einigen  t*'ett  körn  eben.  Links  je  wiM^beti 
dem  hellen  K ei mbtii sehen  und  dem  Fc>llikcle}iillK'l  liegt  in  gleieheiu  Abi^tAiide 
von  beiden  im  Ooplfli^manetze  der  nackte  Doiterkern,  DaB  gesamte  Dotler- 
kernlager  ist  im  Ooplaj^ma  aufgegangen. 

Figg*  03»  04,  05  Vergrößerung  wie  bei  den  Figg^.  ÖO— 92*  Aus  vak  i*er 
8TBIGHT  (572),  Figg.  ö,  7,  & 

zeigen  die  Figuren  90—95  vom  Menschca  und  9G,  97  und  98  von 
Tegenaria  domestica*  Dieselben  sind  sämtlich  van  der  Stricht 
(572)  entnommen,  dessen  für  den  Dotterkern  des  Jlen sehen  ge- 
gebenen Darstellung  ich  zunächst  hier  folge: 

In  jungen  Oocjten  von  Neugeborenen  tritt  um  den  Kern  als 
erstes  eine  nach  Fixierung  mit  Hermann 'scher  Flüssigkeit  und  Fär- 
bung mit  Safranin  dunkel  erscheinende  Substanz  auf,  welche  den  Kern 
(Keimbläschen)  ringförmig  nmgiebt,  so  jedoch,  daJS  der  Kern  exzen- 
trisch gelagert  ist  (Fig*  tX)  vom  Neugeborenen).  Van  Bambeice  (275) 
bezeicbnet  sie  nach  dem  Vorgange  von  LEYDtG   als  „Couche  pal- 
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l^ale"  (Mantelschicht),  Hertens  (477)  geradezu  als  „Sphfere  at- 
tractive'',  van  der  Stricht  als  ,,Couche  vitellogfene^,  dem 
wohl  die  von  mir  (in  den  Figurenbezeichnungen)  gewählte  Benennung: 
^D  otterkern  läge  r""  entsprechen  dürfte.  In  älteren  Oocyten,  Figg* 
91,  92  und  93,  tritt  in  diesem  Lager  da,  wo  dasselbe  am  stärksten  ent- 
wickelt ist,  eine  sphärische,  hellere  Stelle  auf —  Zone  pale,  van  der 
Stricht  — ,  inmitten  derer  dann  als  ein  in  Safranin  sich  sehr  stark 
färbender  kugliger,  homogener,  zuweilen  granulierter  Körper,  der 
Dotterkern,  erscheint.  Inmitten  dieses,  von  van  der  Stricht  als 
solchen  angesehenen  Dotterkerns  finden  sich  zuweilen  1 — 2  kleinere, 
sich  noch  lebhafter  färbende  Körperchen  („Granulations^  van  der 
Stricht).  Bei  Neugeborenen  erscheint  der  hier  seltener  als  bei  Er- 
wachsenen ausgebildete  Dotterkern  bläschenförmig.  Die  sich  stark 
färbenden  Binnenkörperchen  (Granulations)  fand  van  der  Stricht 
hin  und  wieder  durch  eine  zarte  Brücke  verbunden.  Die  „Zone  pale" 
möchte  er  zum  Dotterkern  selbst  gerechnet  wissen. 

Von  dem  Dotterkerne  aus  sieht  man  öfters  feine  radiäre  Strahlen 
sich  in  die  blasse  Zone  hineinerstrecken. 

Die  Mantelschicht  oder  das  Dotterkernlager  läßt  eine 
Netzstruktur,  ähnlich  dem  umgebenden  Ooplasma,  erkennen,  nur  viel 
dichtmaschiger,  mit  safranophilen  Granula  in  den  Maschen.  Oefters 
sind  die  Maschenfäden  konzentrisch,  entweder  zum  Keimbläschen  oder 
zum  Dotterkern  (Fig.  93)  angeordnet. 

Im  weiteren  Entwickelungsverlaufe  treten  nun  in  dem  Dotter- 
kernlager sphärische,  in  der  HERMANN'schen  Flüssigkeit  fast  schwarz 
gefärbte  Körper  auf,  die  van  der  Stricht  als  „boules  graisseu- 
ses"  bezeichnet  und  deren  Erscheinen  er  als  Beginn  der  Dotterbil- 
dung ansieht.  Stehen  sie  in  der  That  zur  Dotterbildung,  wie  ich 
gleichfalls  anzunehmen  geneigt  bin,  in  Beziehung,  so  fragt  es  sich,  ob 
ihre  Bezeichnung  als  „Fettkügelchen^  ohne  weiteres  zuzugeben  ist. 
Es  wäre  wohl  zu  erwägen,  ob  man  sie  nicht  besser  als  „Dotterkügel- 
chen""  benennen  müßte.  Ihr  Auftreten  ist  zuerst  vorzugsweise  an  eine 
ringförmige  Zone  geknüpft,  welche  die  ^Zone  pale'*  unmittelbar  um- 
giebt;  später  treten  diese  „Dotterelemente'',  so  wollen  wir  sie  einmal 
liier  aufführen,  auch  im  übrigen,  mehr  peripherisch  gelegenen  Teile 
des  Dotterkernlagers  auf. 

Oft  begegneten  die  Autoren,  ich  nenne  vor  Allem  Balbiani  und 
van  der  Stricht,  —  aber  auch  ScnfjTZ  (M.  2011  und  Mertens 
477)  sprechen  davon  —  mehrfachen  (doppelten  bis  vierfachen) 
Dotterkernen  innerhalb  entweder  einer  einzigen  oder  für  jeden 
Dotterkern  besonderen  „Zone  pale''. 

Mit  dem  weiteren  Wachstum  der  menschlichen  Oocyte  beginnt, 
unter  zunehmender  Ausbildung  von  Dotterkügelchen,  das  Dotterkern- 
lager zu  schwinden  (Fig.  94).  Es  ist  schwer  zu  sagen,  in  welcher 
Weise  dies  geschieht.  Van  der  Stricht  spricht  von  einer  ,,Des- 
agregation"  oder  auch  von  einer  ^Umformung"  der  Substanz  des  Dotter- 
kernlagers in  Dottersubstanz  unter  weiterer  Dotterkügelchenbildung. 
Man  könnte  somit  sagen,  die  Masse  des  Dotterkernlagers  gehe  in 
das  Ooplasma  auf,  indem  wir  das  W^ort  ^Ooplasma",  welches 
bereits  1887  von  W^hitman  (M.  1295)  gebraucht  wird,  im  Sinne 
von  Korschelt  und  Heider  (vergl.  hier  p.  228)  verwenden.  Denn 
bei  diesem  «Aufgehen"  kommt  sehr  wahrscheinlich  nicht  nur  eine 
Umformung    in    Deutoplasma,    sondern   auch    in    Keimsubstanz   des 

HAodbiMh  d«r  EotirielielaagBlchre.    I«  lg 


Fig.  m. 

Flg.  9(i  Jungi^  OcM:yte  von  Tf^genarin  (domostif  a?  —  die  Art  ist  von 
vAlN  der  Steicht  niciit  ausdrückUcli  an^egel)€n  u  Das  helle  mit  Keim  fleck  und 
(rerii^t  vergebene  Keimbläschen  {v)  ißt  haibmondfÖmag  von  einem  dtmkel- 
granüliert4?D   Hofe  =»  Dotterkerß Jäger  (r»')  umgeben. 

Fig,  97.  Weiter  entwickelte  üocyte  derselben  Speciea*  Bei  nv  sieht  nian 
im  Dotterkcrnlag^er  \cv)  einen  Dotterkern  ro»t  einem  tiefdunklen  Granulum 
auftreten,    v  Keimbläschen, 


Fig,  96w   Koch  weiter  vorgeschrittene  O o c y  t e  von  Teee 

Bei  d  Biehl  man  da«  „Aufgehen** 


K  ei  m  b  laichen. 


Dotter- 


tenana;  der  Dotter- 
kern  (ftv)  hat  Beine  größte  Ausbildung  erlangt 
der  Dotterkerniagersubstanz  in   daj&   Ooplasma.    i 
kern  lag  er. 

Nach  einer  Benterkus^  des  Aulora  sind  die  Figuren  90—98  ^  a,  van  DEie 
Stricht  572,  S,  läl  —  mit  derselben  Vergrüßerung:  Leitz,  homog,  Imm.  '/j,, 
Oc«  2i  Zdßi  wiedergegebeDp 
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Stricht  vermochte  es  nicht  zu  entscheiden,  ob  derselbe  noch  vor 
Ausstoßung  der  ersten  Polocyte  gänzlich  schwindet.  —  Ich  bemerke, 
daß  in  den  hier  kopierten  Figuren  van  der  Stricht's,  die  im  Inneren 
der  wirklichen  Dotterkerne  vorfindlichen  „Granulations''  nicht  mit 
wünschbarer  Deutlichkeit  zum  Abdrucke  gekommen  sind.  — 

Vergleichen  wir  nun  mit  dieser  Beschreibung  die  Befunde,  wie 
sie  VAN  DER  Stricht  selbst  beim  Tegenaria-Ei,  dem  klassischen 
Objekte  für  die  Untersuchung  eines  echten  unbezweifelten  Dotter- 
kernes, erheben  konnte,  so  ist  eine  Uebereinstimmung  bis  in  Einzel- 
heiten hinein  unverkennbar,  (vergl.  die  Fig.  96,  97  und  98.)  Fig.  96 
entspricht  durchaus  Fig.  90  (Mensch),  Fig.  97  gleicht  Fig.  91  (Mensch), 
abgesehen  vom  Fehlen  der  Dotterkügelchen  im  Dotterkernlager;  aber 
wir  finden  in  Fig.  12  van  der  Stricht's,  die  hier  nicht  mit  auf- 
genommen ist ,  auch  diese  „boules  graisseuses'' ;  Fig.  98  endlich 
zeigt  den  vollentwickelten  Dotterkern,  wie  er  bei  den  Spinnen 
vorkommt.  Daß  derselbe  so  bedeutend  an  Masse  den  menschlichen 
Dotterkern  übei-triflFt,  kann  selbstverständlich  nicht  gegen  eine  Ver- 
gleichung  angeführt  werden.  Uebrigens  wurden,  wie  im  Vorhergehenden 
mitgeteilt,  die  konzentrischen  Streifungen  auch  beim  Menschen  ge- 
funden. 

Aehnliche  Bilder  vom  Dotterkem  bei  anderen  Tierklassen  sind  von 
verschiedenen  Autoren  gezeichnet  und  beschrieben  worden.  Wir  nennen 
hier  noch :  Balbiani  (11.  cc),  Heknegiy  (1.  c),  d^Hollaxder  (423a),  Mun- 
sox  (489a)  und  Girwitsch  (393). 

In  einigen  Beziehungen  abweichende  Befunde  ergeben  die  neu- 
esten Beobachtungen  van  der  Stricht's  über  den  Bau  der  Oocyten 
bei  Fledermäusen  (574  V),  auf  welche  wir  gleichfalls  näher  eingehen 
müssen. 

Hier  sieht  man  zuerst  bei  den  jüngeren  Oocyten  eine  exzentrisch 
zum  Kern  gelagerte  dichtere  Dottermasse,  in  welcher  ein  durch  Eisen- 
hämatoxylin  gut  färbbarer  rundlicher  Körper  (Centrosoma,  van 
DER  Stricht),  der  inmitten  noch  ein  kleines  ^Centralkörperchen" 
enthält,  erscheint.  Beides  zusammen,  Centrosom  und  Centralkörper- 
chen,  nimmt  van  der  Stricht  für  den  Dotterkern  (noyau  de  Bal- 
biani). Um  diesen  herum  findet  man,  von  einer  zarten  Membran 
umgeben,  eine  ^Zone  claire'' ;  dieses  sei  die  Sphäre  attractive 
E.  VAN  Beneden's.  Später  treten  rings  um  die  Sphäre  fadenförmige, 
verschlungene,  in  Safranin  lebhaft  rot,  in  Eisenhämatoxylin  stark  blau 
sich  färbende  Fäden  auf,  die  eine  Art  Korb  um  dieselbe  bilden.  Diese 
Fäden  sind  die  zuerst  von  F.  Hermann  als  Archoplasmaschleifen 
und  jüngst  von  M.  Heidenhain  (IW),  insbesondere  bei  den  Samen- 
bildungszellen von  Proteus  beschriebenen  ^Pseudochromosomen" 
s.  w.  u.  Ich  möchte  nicht  bezweifeln,  daß  auch  die  von  H.  v.  Wini- 
warter  (609)  an  der  Peripherie  der  Sphären  (Idiozome)  menschlicher 
Oocyten  abgebildeten  Fäden  {CM\  p.  131,  Figg.  1>4 — 96)  hierher  zu 
rechnen  sind. 

Van  der  Stricht  beschreibt  nun  weiter,  daß  diese  Fäden  sich 
dichter  zusammenlagern  und  sich  vom  Dotterkern  ein  wenig  ent- 
fernen (oder  daß  der  letztere  irgendwie  aus  diesem  Faserkorbe,  der 
mehr  und  mehr  eine  kompakte  Masse  darstellt,  heraustritt).  In  dieser 
Gestalt  bildet  die  Fadenmasse  ein  kernähnliches  (lebilde,  welches  van 
DER  Stricht  als  ^Pseudonucleus^  bezeichuet;  dies  Gebilde  hat 
niemals   eine    Membran   und   unterscheidet   sich  dadurch   scharf  vom 
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Keimbläschen.  In  einem  folgenden  Stadium  zerfällt  der  Pseudonucleus 
wieder  in  seine  Fäden,  die  nun  aber  kürzer  und  dicker  erscheinen 
und  sich  im  ganzen  Ooplasma  verbreiten,  sich  auch  weniger  intensiv 
färben.  Endlich  schwellen  die  im  Ooplasma  verteilten  Pseudochromo- 
somen  zu  unregelmäßig  geformten  Massen  (amas  ou  boyaux  vitello- 
g^nes,  VAN  DER  Stricht)  an.  Sie  zeigen  sich  dann  aus  feinsten  Mi- 
krosomen  zusammengesetzt,  die  van  der  Stricht  mit  der  „Mito- 
chondria*"  Benda's  (p.  171)  vergleicht,  ohne  sie  jedoch  identifizieren 
zu  wollen.  Nach  und  nach  zerfallen  die  „amas  vitellogfenes^,  also  die 
ursprünglichen  Pseudochromosomen,  in  diese  Mikrosomen,  welche  sich 
in  den  Waben  wänden  ^)  des  Ooplasma  verteilen. 

Van  der  Stricht  ist  der  Ansicht,  daß  wenigstens  ein  Teil  des 
Deutoplasmas  von  den  Mikrosomen  der  Pseudochromosomen  gebildet 
werde ;  über  die  Bildungsweise  selbst  vermag  er  aber  nichts  auszu- 
sagen. Das,  was  er  selbst  als  „Dotterkernlager''  (couche  vitellogfene) 
beim  Menschen  und  bei  Tegenaria,  van  Bambeke  in  gleicher 
Weise  bei  Pholcus,  beschrieben  hat,  homologisiert  er  mit  dem 
Pseudochromosomenfadenwerk  der  Fledermäuse,  welches  hier  ja  ebenso 
den  Dotterkern  umgiebt,  wie  das  Dotterkernlager  dieselben  Bildungen 
bei  den  Oocyten  des  Menschen  und  denen  der  Spinnen. 

Ist  dem  aber  so,  dann  ist  doch  noch  ein  Unterschied  zu  kon- 
statieren. Nach  der  vorhin  wiedergegebenen  Schilderung  van  der 
Stricht's  entsteht  beim  Menschen  und  bei  Tegenaria  zuerst  das 
Dotterkernlager,  dann  erst  der  Dotterkern;  bei  den  Fledermäusen 
würde  das  Umgekehrte  der  P'all  sein. 

Hier  ist  noch  zu  ei*wähnen,  daß  nach  ßoriN  (299a)  u.  A.  —  s.  die 
Diskussion  zum  Vortrage  van  der  Stiucht's  (574  V,  p.  7)  —  die  Pseudo- 
chromosomen sich  auch  ganz  unab- 
hängig von  einem  Dotterkeni  im  Oo- 
plasma, meist  allerdings  zunächst  um 
das  Keimbläschen  herum,  bilden  können. 

( i  Nach    der    hier    wesentlich    auf 

Grund    der   Beobachtungen   van  der 

;  Fig.  99.    Ei  (Oocyte)  einee  12-tagigen 

Meerschweinchens  (Caviacobaya).    1.  Oo- 
plasma.     2.  Zwei    nich   in   Eisen hämatoxylin 
-r--*--   2  stark    färbende   kleine   Körper   unbestimmter 
/  Art  *).    3.   Idiozom,  Dotterkern,    mit  4.  zwei 

Centralkörperchen.    Außerdem  der  verhältnis- 

•• ,^   mäßig    große   Kern  (Keimbläschen)    mit    den 

^  ihn    ganz   erfüllenden  Chromatinfäden,  Netz- 

"     /L .  knoten  und  einem  größeren   Karyosom.    Sei- 

/  bert,     Apochromat    2    mm,    Comp.    Oc    12. 

4  Nach  GüRwrrscH  (393),  Taf.  XVI,  Fig.  1. 

Stricht's  gegebenen  Darstellung  zeigt  der  Dotterkern  eine  Verbindung 
mit  denjenigen  Bildungen,  welche  wir  unter  dem  Namen  Sphären, 
C  e  n  t  r  0  s  o  m  e  n  und  C  e  n  t  r  i  o  1  e  n  kennen  und  von  denen  alsbald 
genauer  die  Rede  sein  wird.    Ganz  anders  lautet  indessen  die  neueste 


'^s 


1 )  Van  der  Stricht  schreibt  dem  Ooi)lasma  der  Fledermauseier  einen  wabigen 
Bau  zu  (structure  ])seudoalv<^'olaire). 

2)  GuRwrrscH  meint,  daß  sie  vielleicht  den  „chromatischen  Neben  kör  pern**, 
wie  sie  von  Niessino,  v.  Lenhos8EK  (142,  p.  258),  Moore  und  Meves  beschrieben 
wurden,  vergl.  p.  178  letzte  Alinea,  entsprecnen  dürften. 
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Angabe  v.  Winiwarter's  (609 1)  über  den  Dotterkern  des  Kanin- 
chens. 

Dieser  zufolge  ist  in  fast  allen  Oocyten  des  Kaninchens  etwa 
vom  10.  Tage  der  Geburt  an  bis  zur  (5. — 7.  Woche  ein  unzweifel- 
haftes Idiozom  mit  Centrosom  und  Centriolen  vorhanden,  s.  Fig.  IOC). 
Am  Rande  des  Idiozoms  finden  sich  zahlreiche  dunkle  Granula.  In 
den  Oocyten  der  4.  Woche  zeigt  sich  aber  noch  ein  zweiter  sphä- 
rischer Körper  mit  heller  Peripherie  und  tief  dunklem  Centrum ;  diesen 
erklärt  v.  Winiwarter  für  den  BALBiANi'schen  Kern,  den  Dotter- 
kern. Offenbar  ist  dieser  Körper  dasselbe,  man  vergleiche  Fig.  99 
und  Fig.  100,  was  Gurwitsch  (393)  als  einen  nicht  näher  bestimm- 
baren chromatoiden  Körper  bezeichnet  hat. 

Für  den  Menschen,  s.  1.  c.  p.  402,  stimmt  —  dies  sei  besonders 
hervorgehoben  —  v.  Winiwarter  mit  van  der  Stricht  bezüglich 
dessen,   was  als  Dotterkern  anzusehen   sei,  ganz   überein,  indem   er 


Fig.  100.  GRAAF^scher  Follikel  eines  4 
Wochen  alten  Ovariums  von  Lepu«  cu- 
n  i  c  u  1  u  s.  Links  und  ein  wenig  nach  oben 
vom  Keimbläschen  ein  dunklerer  zackiger 
Körper  mit  2  kleinen  Granulis,  je  in  einem 
etwas  lichteren  Hofe  ^  Sphäre  (Idiozom) 
mit  2  Centrosomen  und  Centriolen.  Un- 
terhalb des  Keimbläschens  nahe  der  Peri- 
pherie des  Ooplasmas  ein  dunkler  kugliger 
Körper  mit  hellem  Hofe,  nach  v.  Wini- 
warter =  dem  Dotterkem.  Zeiß,  Apo- 
chrom.  Obj.  2,0  mm;  Apert.  1,30;  Ocul. 
compens.  8;  Tub.  KK)  mm.  Fig.  3  (aus 
V.  Winiwarter  [(>09  I]). 


hier  das  Idiozom  als  den  Dotterkern  annimmt.  So  wären  denn  der 
Dotterkern  des  Menschen  und  der  des  Kaninchens  zwei  gänzlich  ver- 
schiedene Gebilde,  was  anzunehmen  doch  sein  Bedenken  hat.  Richtig 
ist  ja,  daß  E.  van  Beneden,  der  den  fraglichen  Körper  der  Kaninchen- 
oocyte  zuerst  sah,  dann  Balbiani,  Hennegüy  u.  A.  dasselbe  Gebilde 
für  den  Dotterkern  nahmen,  was  jetzt  auch  Winiwarter  dafür  er- 
klärt. Aber  es  fragt  sich  doch,  ist  denn  dieser  Körper,  der  in  der 
(JuRwiTSCH'schen  Abbildung  doppelt  vorhanden  ist,  in  der  That  ein 
Dotterkern  V  Ist  er  dem  Dotterkern  der  Araneen  homolog  zu  setzen, 
oder  ist  er  etwas  ganz  anderes,  z.  Z.  noch  nicht  sicher  bestimmbares  V 
Wir  haben  —  vgl.  p.  177  ff.  -  bei  der  Spermiogenese  so  mancherlei 
Bildungen,  die  ich  unter  der  Bezeichnung  „Nebenkörper''  zusammen- 
gefaßt habe,  in  den  Samenzellen  auftreten  gesehen,  daß  es  nicht 
Wunder  nehmen  könnte,  auch  bei  den  homologen  Zellen,  den  Eizellen, 
noch  derartige  Dinge,  die  weder  ein  Idiozom  noch  ein  Dotterkern 
sind,  anzutreffen.  —  Nicht  unerwähnt  soll  indessen  bleiben,  daß  Mer- 
tens  (476,  477)  bei  Vogel  eiern  auch  zwei  Körper  ganz  ähnlichen 
Verhaltens  wie  sie  Gurw^itsch  und  v.  Winiwarter  abbilden,  aufge- 
funden hat  und  sie  so  deutet  wie  der  Letztere:  den  größeren  mit  dem 
Centriol  als  Sphaere  (Idiozom),  den  kleineren  als  Dotterkern. 
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Es  ist  zur  Zeit  schwierig,  einen  Entscheid  zu  treffen ;  wir  werden 
auf  diese  wichtige  Frage  zurückkommen,  wenn  wir  das  Centrosom 
der  Eizelle  besprochen  haben;  vorher  sollen  noch  einige  Thatsachen 
bezüglich  der  Dotterkerne  angeführt  werden. 

Die  Größe  der  Dotterkerne  ist  sehr  verschieden,  und  es  läßt 
sich  um  so  weniger  darüber  sagen,  als  der  BegriflF  dessen,  was  wir 
Dotterkern  nennen  sollen,  keineswegs  feststeht. 

Unter  der  Bezeichnung  „noyaux  vitellins  accessoires"" 
—  accessorische  Dotterkerne  —  beschreibt  van  der  Stricht  bei 
Spinneneiern  kleinere,  konzentrisch  geschichtete  Dotterkerne,  welche 
sich  in  Fragmenten  der  couche  vitellogöne,  die  im  Ooplasma  sich  ver- 
teilt haben,  entwickeln.  Mehrfache  Dotterkerne  haben  auch  Munson 
(1.  c.)  bei  Limulus,  Blochmann  bei  Ameisen  (M.  1951),  Stuhl- 
mann (M.  2016)  und  Jordan  (437)  bei  Diemyctylus  viridescens 
(Batrachier)  sowie  Korschelt  und  Heider  —  s.  darüber  666a, 
p.  268  —  angetroffen;  dieselben  sind  gewöhnlich  an  der  Peripherie 
der  Eizelle  gelegen.  Von  einzelnen  Beobachtern,  Blochmann  (1.  c), 
Leydig  (M.  1987),  und  Balbiani  (11.  cc),  sind  sie  auf  sprossenartig 
am  Kern  entwickelte  und  abgeschnürte  Stücke  zurückgeführt  worden. 
S.  w.  u.  unter  ^Ausgetretene  Kernstücke". 

In  dem  großen,  glänzenden,  in  so  charakteristischer  Weise  kon- 
zentrisch geschichteten  Dotterkerne  von  Tegenaria  sind  noch  dich- 
tere Centren  zu  sehen,  die  zuweilen  als  Zwillingsbildungen  auftreten. 
Das  ganze  Gebilde  zeigt  gelbliche  Färbung,  quillt  in  gewöhnlichem 
kalkhaltigen  Wasser  und  Essigsäure  bedeutend  auf,  löst  sich  dagegen 
in  kurzer  Zeit  in  Mineralsäuren  sowie  in  destilliertem  Wasser.  Seine 
Substanz   steht   der  des  Leu  eins  offenbar  nahe,   ScHfjTZ  (M.  2011). 

Lediglich,  um  vor  einer  Vei-wechslung  zu  warnen,  sei  darauf  hin- 
gewiesen, daß  man  mit  dem  Namen  „Dotterkerne*'  auch  diejenigen 
echten  Kerne  bezeichnet,  welche  bei  der  Furchung  meroblastischer 
Eier,  aber  auch  bei  Amphibien  (Brais,  Jenaisclie  Zeitschr.  f.  Xaturw., 
Bd.  [))j  in  den  subgerminalen  Schichten  des  Dotters  („Dottersyncytium" 
H.  ViRCHOw)  auftreten  und  in  diesen  scheinbar  nackt  liegen :  Merocyten- 
kerne  (RCckert),  Nebenspermakerne  (Oppbl,  Brais).  Vgl.  0.  Hbrtwio, 
Lehrb.  d.  Entw^ickelungsgeschichte,  7.  Aufl.,  p.  7(j  u.  78. 

Die  physiologische  Bedeutung  des  Balbiani 'sehen 
Dotterkerns  anlangend,  so  ist  derselbe,  wie  auch  sein  Name  an- 
deutet, meist,  und  zwar  schon  bald  nach  seiner  Entdeckung,  mit  der 
Bildung  des  Dotters  (Deutoplasmas)  in  Verbindung  gebracht  worden, 
so  von  Carus,  Leydig,  Gegenbaur,  und  neuerdings  insbesondere 
von  VAN  Bambeke  in  seiner  wertvollen  Arbeit  über  den  Dotterkern 
von  Pholcus  (27())  und  von  van  der  Stricht;  vgl.  das  vorhin  Mit- 
geteilte. Wenn  wir  auch  über  das  ^Wie''  dieser  Bildung  noch  nicht 
im  Klaren  sind,  so  sprechen  doch  das  Auftreten  von  dotterkörper- 
ähnlichen  Kügelchen  innerhalb  des  Dotterkernlagers,  verbunden  mit 
<ler  Verteilung  und  schließlichen  Auflösung  desselben  und  des  Dotter- 
kernes selbst  im  Ooplasma,  wobei  letzteres  wächst  und  mit  Dotter- 
elementen durchsetzt  wird,  sehr  eindringlich  für  diese  Auffassung. 
0.  Hertw^ig  (416a)  hat  den  Dotterkern  von  Rana  unter  der  Be- 
zeichnung „Dotterkonkremenf"  geradezu  als  eine  Ansammlung  von 
Nährstoffen  bezeichnet. 
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Es  kann  bei  verschiedenen  Tieren  sehr  lange  Zeit  vergehen,  bis 
der  Dotterkern  völlig  aufgelöst  ist,  wie  denn  Balbiani  nachwies,  daß  die 
jungen,  eben  ausgeschlüpften  Tegenarien  noch  einen  Rest  des  Dotter- 
kems  ihres  Muttereies  in  der  in  ihrem  Hinterleibe  befindlichen  Dotter- 
masse tragen. 

SphSrenapparat.  Mit  der  Bezeichnung  ^Sphärenapparat„ 
machte  ich  für  die  Geschlechtszellen,  wie  für  die  Zellen  überhaupt, 
diejenige  komplizierte  Bildung  bezeichnen,  deren  Mittelpunkt  die 
^Centralkörperchen**  —  den  Namen  ganz  allgemein  gebraucht  —  dar- 
stellen. Nehmen  wir  alles  übersichtlich  zusammen,  was  dazu  gehört, 
so  ist  zu  unterscheiden  —  vgl.  Fig.  101  —  1)  das  Centralkorn 
(Centriolum,  Centriol),  2)  das  Centrosom  (Centrosoma), 
3)  die  Sphäre  (Sphaera^,   welche  neuerdings  aus  den  p.  177  an- 


Fig.  101. 


Fig.  102. 


Fig.  101.  Schema  des  Sphärenapparates  der  Eizelle  von  AKcaris  megaloccphala, 
wie  sie  »ich  bei  der  ersten  Furchun&:8teilung  darstellt,  nach  Boveri.  Man  sient  die 
erste  Furchungsspindel  mit  4  Chromosomen  in  deren  Aequator.  In  der 
Nihe  beider  Pole  befindet  sich  der  Sphärenapparat  mit  Centriol,  Centro- 
som a  and  Sphäre.     Näheres  im  Text. 

Fig.  102.  Dasselbe  nach  E.  van  Benedex.  Näheres  im  Text.  Beide  Figuren 
entlehnt  aus  Haecker  (653),  p.  63,  Fig.  44  u.  45. 

gegebenen  Gründen  von  Meves  bei  den  Geschlechtszellen  mit  dem 
allgemein  angenommenen  Terminus  Idiozom  (Idiozonia)  benannt 
worden  ist. 

Wir  sehen  in  der  Fig.  101,  welche  die  Auffassung  des  Sphären- 
apparates nach  Boveri  (022  b)  wiedergiebt,  den  dunkel  gehaltenen 
Sphärenapparat  an  jedem  Pole  der  in  der  ersten  Furchungsteilung 
begriffenen  Eizelle.  Von  ihm  geht  eine  doppelte  Strahlung  aus,  und 
zwar  die  Asterstrahlung  (Sternstrahlung)  radienförniig  nach  allen 
Seiten  in  das  Ooplasma  hinein,  und  die  Furchungsspindelstrahlung, 
kurzweg  Spindelstrahlung,  von  einem  Sphärenapparate  zum  an- 
deren. 

Im  «Aequator^  der  Spindelstrahlung  sieht  man  4  Chromo- 
somen. Der  Sphärenapparat  selbst  zeigt  zu  äußerst  einen  größeren 
dunkelkörnigen  Ring,  worauf  ein  kleinerer  heller  Ring  folgt.  Beides 
zusammen  bildet  die  Sphäre,  sphere  attractive  E.  van  Be- 
neden's,  welcher  die  dunkle  Partie  als  „zone  corticale"  (Rindenschicht), 
die  helle  als  ^zone  medullaire"  (Markschicht  der  Sphäre)  benannt  hat. 
Die  hellere  Schicht  zeigt  fast  gar  keine  Körnelung  und  nur  eine  un- 
deutliche Strahlung;  doch  lassen  sich  nach  Boveri  die  Strahlen  bis 
zu  dem  von  dem   hellen  Ringe   umschlossenen,   dunkleren  Scheibchen 
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oder  Kügelchen  verfolgen;  letzteres  ist  das  von  Boveri  genau  prä- 
cisierte  und  unterschiedene  Centrosom.  Innerhalb  dieses  Centro- 
soms  sieht  man  nun  (Fig.  101),  am  besten  nach  Färbungen  mit  Sa- 
franin oder  mit  dem  Eisenhämatoxylin  M.  Heidenhain's,  ein  scharf 
begrenztes,  sich  sehr  intensiv  färbendes,  kleines  kugeliges  Körperchen, 
das  Centralkorn  (Centriol)  Boveri's. 

E.  VAN  Bexedex,  der  mit  Nevt  (288a)  die  erste  genaue  Schilderung 
des  Apparates  gegeben  hat,  weicht  insofern  von  Boveri  ab,  als  bei  ihm 
eine  Unterscheidung  von  Centrosom  und  Centriol  noch  nicht  vorkommt. 
Das  in  Fig.  102  inmitten  der  hellen  zone  medullaire  gelegene  dunkle 
Centralgebilde,  an  welches  sich  die  Spindelstrahlen  ansetzen,  ist  von 
VAX  Beneden  zuerst  als  Polkörperchen,  „corpuscule  polaire*' ,  be- 
zeichnet worden;  später  nannte  er  es  (288a,  p.  52)  „corpuscule  central". 
Außerdem  unterscheidet  er  nur  noch  die  Sphäre  mit  ihrer  Rinden-  und 
Markschicht. 

Die  Figur  102  ist  von  Habcker,  dem  ich  sie  entlehnt  habe,  in- 
sofern nicht  völlig  getreu  wiedergegeben,  als  bei  E.  van  Benedbn  die 
Rindenschicht  der  Sphäre  auch  einen  dunklen  Ton,  freilich  ohne  Granu- 
lation, hat  (288a,  Taf.  VI,  Fig.  2). 

Solche  Sphärenapparate  werden  in  mehr  oder  minder  vollständiger 
Ausbildung,  indem  öfters  nur  Centrosomen  mit  Centriolen*  erkennbar 
sind  und  die  Sphäre  selbst  verschieden  deutlich  hervortritt,  viel- 
fach bei  den  in  Teilung  begriffenen  Oogonien,  aber  auch  bei  den 
Oocyten,  wo  sie  bei  vielen  Tieren  mit  der  Oocyte  selbst  bedeutend 
heranzuwachsen  pflegen,  gefunden.  Ich  nenne  die  Arbeiten  von  F.  M. 
Mac  Farland  (s.  bei  Boveri,  G22b),  betreifend  die  Oocyten  von  Diau- 
lula  sandiegensis  (Opisthobranchia),  von  van  der  Stricht  (570a 
u.  574)  und  Schokaert  (543a)  bei  Thysauozoon  Brocchi  (Plana- 
rien) und  bei  Echiniden,  von  Fürst  (()4ia),  ferner  die  Oogonien  von 
Ascaris  megalocephala,  Moszkowski  (488a)  und  ihr  Vorkommen 
bei  demselben  Nematoden  an  den  Richtungsspindeln,  wo  sie  von  Fürst 
und  Boveri  als  regelrechter  Befund  in  Abrede  gestellt  wurden.  Auch 
Lebrun  (M.  3152)  fand  sie  hier.  Sonst  sind  Carnoy  und  Lebrün  der 
Meinung,  daß  die  Centrosomen  keine  besonderen  und  dauernden  Zell- 
bestandteile seien,  sondern  sich  bei  jeder  Zellteilung  neu,  und  zwar 
aus  dem  Kern  heraus  bilden,  um  nach  geschehener  Teilung  wieder  zu 
verschwinden.  Sphärenapparate  bei  den  Oogonien  und  Oocyten  von 
Wirbeltieren  und  dem  Menschen  beschreiben  Gurwitsch  (s. 
Fig.  1)9),  VAN  DER  Stricht  (572)  als  Dotterkern,  ferner  Meves  (478) 
SoBOTTA  (561,  Anm.  p.  26)  und  v.  Winiwarter  (609  u.  6091).  Nach 
Petrunkewitsch  (514b)  haben  auch  die  parthenogenetischen  Oocyten 
von  Artemia  salina  (Crustacea)  ein  Centrosom;  ob  mit  Centriol, 
wird  nicht  angegeben  und  ist  auch  aus  den  Abbildungen  nicht  ersichtlich. 

Was  die  Struktur  der  einzelnen  Teile  des  Sphärenappa- 
rates anlangt,  so  ist  von  den  kleinen  Centriolen  kaum  etwas 
bekannt;  nur  wäre  zu  erwähnen,  daß  v.  Erlanger  (Arch.  f.  mikr. 
Anat.  u.  Entw.-(}esch.,  Bd.  LIX,  1897)  und  Haecker  (653,  p.  90 fl*.) 
dieselben  als  ^bläschenförmig'^  darstellen.  Das  Centrosom  ist  Bo- 
veri meist  homogen  erschienen,  in  anderen  Fällen  feiuschaumig,  wie 
es  auch  v.  Erlanger  1.  c,  ferner  R.  Hertwig  (bei  Actinosphaerium), 
Griffin  (bei  Thalassema),  Sobotta  (bei  Amphioxus)  schildern. 
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An  der  Sphäre,  d.  i.  der  Centrosomenhülle,  dem  Idiozoma 
von  Meves,  müssen,  wenn  wir  von  einer  Trennung  in  eine  Rinden- 
und  Marksciücht,  die  nicht  immer  durchzuführen  ist,  einmal  absehen, 
jedenfalls  zwei  substantielle  Dinge  unterschieden  werden :  die  Strahlen 
und  eine  zwischen  den  Strahlen  liegende  Substanz.  Nur 
sind  wir  darüber  noch  nicht  sicher,  ob  die  Substanz,  aus  der  die  Strahlen 
bestehen,  nicht  etwa  dieselbe  ist  wie  die  zwischen  den  Strahlen  befind- 
liche. So  giebt  E.  van  Beneden  (288a,  p.  55),  der  stets  den  strahligen 
Bau  der  Sphäre  hervorhebt  und  von  einer  besonderen  Sphärensubstanz 
nicht  spricht,  an,  daß  nach  Behandlang  mit  starker  Essigsäure,  wahr- 
scheinlich durch  Zerstörung  der  Strahlenfibrillen  und  Zerfall  derselben 
in  Granula,  die  Sphäre  als  ein  granulierter  Körper  erscheine.  Boveri 
nimmt  außer  den  Strahlenfäden  noch  eine  besondere  Sphärensubstanz, 
die  er  „Archoplasma"*  (richtiger:  ^Archiplasma'',  Benda)  nennt, 
an,  läßt  es  jedoch  in  seiner  neuesten  Publikation  (622b,  Anm.  zu 
p.  116)  unentschieden,  ob  diese  Substanz  etwas  Besonderes,  von  der 
des  übrigen  Zellenleibes  Unterschiedenes  sei,  oder  ob  sie  aus  dem 
übrigen  Protoplasma  unter  dem  Einflüsse  der  Centrosomen  +  Centri- 
olen  sich  erst  bilde.  „Unter  allen  Umständen  aber"*,  sagt  Boveri, 
„findet  eine  Ansammlung  dichterer  Zellsubstanz  um  die  Centrosomen 
und  Zurückdrängung  von  Zwischensubstanz  statf 

In  dem  Sphärenapparate  der  Samenzellen  und  der  Eizellen  sind 
die  Centrosomenhüllen,  d.  i.  die  Sphären,  substantiell  deutlich 
zu  unterscheiden;  wir  wissen,  worauf  schon  E.  van  Beneden  (1.  c.) 
hinweist,  daß  sie  besondere  Farbaffinitäten  haben  und  daß  sie  bei 
den  Samenzellen  in  Bröckel  zerfallen,  die  sich  im  Zellprotoplasma 
verteilen,  daß  hier  die  Strahlen  vielfach  zurücktreten,  und  daß  diese 
Substanz  bei  der  Bildung  des  Perforationsapparates  der  Spermien 
eine  Hauptrolle  spielt  (p.  177  u.  188).  Wir  werden  alsbald  sehen, 
worauf  schön  bei  der  Betrachtung  des  Dotterkerns  kurz  hingewiesen 
wurde,  daß  dieselbe  Substanz  es  ist,  welche  im  wesentlichen  bei  den 
Eizellen  die  Dotterkernmasse  darstellt. 

Dies  besondere  Verhalten  der  Sphären  bei  den  Geschlechtszellen 
ist  die  Ursache  gewesen,  weshalb  v.  Eklanger  (1.  c.)  unter  dem 
Xamen  „Centrodeutoplasma"  und  bald  darauf  Mkves  unter  der  gangbar 
gewordenen  Bezeichnung  „Tdioplasma",  die  wir  hier  ebenfalls  verwenden, 
die  Sphärensubstanz  dieser  Zellen  besonders  ausgezeichnet  hat.  In 
Kürze  ist  schon  p.  177  daraufhingewiesen  worden;  für  eine  eingehendere 
Kenntnisnahme  dieser  Gründe  verweise  ich  auf  den  Bericht  von  Meves 
il6^)a). 

Eine  der  wichtigsten  Fragen  beim  Sphärenapparat  ist  die  nach 
dem  Verhalten  des  Centriols  (Centralkorns)  zum  Cen- 
trosom.  Wir  haben  gesehen,  daß  Boveri  beide  Gebilde  scharf  unter- 
scheidet; auch  verwahrt  er  sich  dagegen,  daß  etwa  E.  van  Beneden's 
„corpuscule  polaire''  oder  ,,corpuscule  central"^  seinem  Centriol  ent- 
spreche. Die  Sache  ist  deshalb  so  wichtig,  weil  es  darauf  ankommt, 
ob  das  Cen  triol  es  ist,  dem  die  physiologischen  Leistungen  des  Sphären- 
apparates im  wesentlichen  zugeschrieben  werden  müssen,  oder  das 
Centrosoma. 

Boveri  selbst  (622b,  p.  119,  129  ff.,  159  u.  a.)  vindiziert  offenbar 
seinem  Centrosom  die  Bedeutung,  auf  die  Sphärenradien  und  damit 
unmittelbar  auf  den  Ablauf  der  Zellteilung  einzuwirken.    Ueberall,  wo 
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er  von  der  Beziehung  des  Sphärenapparates  zur  Zellteilung  spricht, 
ist  das  Centrosom  als  der  die  Teilung  energetisch  beherrschende 
Körper  hingestellt;  das  Centriol  aber  ist  Teilungsorgan  des  Centro- 
soms.  Es  heißt  u.  a.  p.  119:  „Das  Centriol  kann  weder  als  Insertions- 
punkt  der  Radien  (der  Sphäre)  noch  als  Erregunjiscentrum  für  dieselben 
angesehen  werden.  Die  ganze  Beziehung  zur  Sphäre  liegt  dem  Centro- 
som ob;  das  Centriol  dagegen  hat  in  diesem  die  Funktion  eines 
Central-  und  Teilungsorgans''. 

BovERi  sieht  demzufolge  die  Centrosomen  als  allgemein  den 
Zellen  zukommende  und  dauernde  Organe  derselben  an. 

Nun  hat  aber  jüngst  Meves  (67:^b),  wie  mir  scheint,  mit  triftigen 
Gründen,  die  Behauptung  aufgestellt,  daß  die  von  Flemming  (6391)  in 
den  tierischen  Gewebszellen  entdeckten  Doppelkörnchen,  die  später 
von  M.  Heidenhain,  Meves  selbst  u.  A.  bestätigt  wurden,  und  die 
Boveri  als  Centrosomen  ansehen  möchte,  nicht  als  solche,  sondern 
als  Centriolen  zu  betrachten  seien.  Nach  Meves  wären  in  den 
meisten  Zellen,  und  darunter  auch  in  den  männlichen  Geschlechtszellen, 
überhaupt  keine  Centrosomen  im  Sinne  Boveri's  vorhanden.  Mit 
Rücksicht  darauf  hat  denn  auch  Meves  in  seinen  letzten  Arbeiten 
über  die  Spermiogenese  nicht  mehr  die  Bezeichnung  „Centrosom''. 
sondern  „Centralkörperchen''  verwendet.  Meves  giebt  dabei  zu,  daß 
Boveri  recht  hat,  wenn  er  es  ablehnt,  daß  das,  was  E.  van  Beneden 
^Centralkörperchen"  genannt  hat,  von  ihm  (Boveri)  als  Centriol  ge- 
nommen worden  sei.  Meves  wird  deshalb  überall  da,  wo  jene 
charakteristischen  ,,Doppelkörnchen"  FLEMMiNo'sin  Frage  kommen,  sie 
fortan  mit  den  BovERi'schen  Namen  ,,Centralkörner'^  oder  „Centriolen"* 
bezeichnen.  Ich  führe  das  hier  ausdrücklich  an,  weil  demzufolge  alles 
das,  was  im  Abschnitte  „Sperma^'  von  den  Umbildungen  der  „Centro- 
somen" zu  Halsstücken  und  Teilen  am  Achsenfaden  gesagt  ist,  streng 
genommen,  auf  „Centriolen"  bezogen  werden  muß.  Icli  habe  die 
Namen  „Centrosom",  „Cenlralkörper'',  „Centralkörperchen"  bei  der 
Abfassung  der  betreffenden  Absätze,  ebenso  wie  (lie  Meisten,  noch 
unterschiedslos  gebraucht.  Die  Notwendigkeit  einer  strengeren 
Scheidung  stellt  sich  nunmehr  heraus.  Das  ist  das  eine,  was 
hier  zu  bemerken  wäre.  Zum  anderen  wirft  sich  die  Frage  auf:  Sind 
denn  nun  die  echten  Centrosomen  Boveri's  da,  wo  sie,  wie  z.  B.  bei 
den  Oocyten  von  Diaulula,  bei  Sida  u.  a.,  vorkommen,  dauernde 
und  für  die  Zellteilung  wertvolle  Zellorgane  V  Muß  nicht  auch  hier 
die  ihnen  zugewiesene  Bedeutung  auf  die  gleichfalls  stets  vorhandenen 
Centriolen  übertragen  werden?  Müßte  das  geschehen,  dann  bleibt 
kaum  etwas  anderers  übrig,  als  die  Centrosomen  Boveri's  noch  zu 
den  Sphären,  bezw.  Idiozomen  zu  zählen.  Irre  ich  mich  nicht,  so 
geht  das  auch  aus  der  Beschreibung  van  der  Stricht's  (572)  hervor. 

Ich  übergehe  hier,  da  wir  ja  keine  vollständige  Geschichte  des 
Sphärenapparates  zu  geben  haben,  die  so  sehr  verschiedenen  einander 
widersprechenden  Meinungen  über  die  Entstehung  der  einzelnen 
Bestandteile  desselben,  möchte  aber  doch  zweierlei  anführen:  Einmal, 
daß  Boveri  (1.  c.  p.  78)  das  Centriol  als  eine  durchaus  selbständige 
Bildung  betrachtet,  das  nicht  etwa  durch  Wachstum  zu  einem  Centro- 
som werden  könnte,  in  welchem  dann  wieder  auf  endogenem  Wege 
neue  Centriolen  entstünden.  Zum  anderen  ist  von  verschiedenen 
Seiten  eine  spontane  und  sogar  eine  künstliche  Neubildung 
von  „Centralkörpern"    —   ich   gebrauche   diesmal   das  Wort  ganz  all- 
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gemein,  nicht  in  scharf  umschriebenem  Sinne  —  inmitten  des  Ooplasma 
beobachtet  und  experimentell  zu  Wege  gebracht  worden,  wofür  auf 
die  Angaben  Cari^oy's  (821—323),  Mead's  (475a),  de  Morgan's 
(485c  u.  d)  und  Loeb's  (463a— e)  verwiesen  sein  soll.  Auch  das  Auf- 
treten von  eigentümlichen  Strahlungstiguren ,  welches  die  Brüder 
Hertwig  als  die  ersten  gesehen  haben  bei  Eiern,  die  mit  verschie- 
denen giftig  wirkenden  Lösungen  behandelt  worden  waren,  gehört 
wohl  hierher  (416c;  M.  1255). 

Ich  kann  hinsichtlich  der  experimentellen  Hervorbringung  von  Cen- 
triolen  oder  Centrosomen,  wie  sie  insbesondere  Mor(;an  beschreibt,  meine 
Bedenken  nicht  unterdrücken  und  schließe  mich  dem  an,  was  Boveri 
(022f)  und  Meves  (673b)  darüber  gesagt  haben.  Ebenso  bestehen  noch 
Zweifel  darüber,  ob  das,  was  Caunoy  und  Mead  als  Centralkörper 
(Centrosomen  oder  Centriolen)  angesprochen  haben,  solche  sind ;  Boveri 
(622f)  hält,  gestützt  auf  die  neuesten  hochinteressanten  Versuche 
WiLSox*s  (605b  u.  607b),  eine  spontane  Neubildung  von  Centrosomen 
im  Zellprotoplasma,  speciell  auch  im  Ooj)lasma,  für  möglich.  Der  sehr 
berechtigten  Kritik  Meves'  unterliegen  aber  auch  die  Befunde  Wilsox's 
(607b). 

Der  Sphärenapparat  gehört  unzweifelhaft  zu  den  wichtigsten 
Bestandteilen  der  Geschlechtszellen,  wie  der  Zellen  überhaupt.  In  \ 
erster  Linie  übt  er  eine  bedeutungsvolle  Funktion  bei  der  mitotischen  ^ 
Zellteilung,  indem  er,  wie  wohl  allseitig  zugestanden  wird,  dabei  als.  - 
der  kinetische  Apparat  wirksam  ist.  Für  die  Geschlechtszellen 
erscheint  es  von  besonderem  Interesse,  daß  die  Reifeier  durchweg  ihr 
.,Ovocentrum'',  d.  i.  ihren  ^ Sphärenapparat",  insbesondere  aber  das 
Centriol,  verlieren,  also  ihren  kinetischen  Apparat  einbüßen. 
Bei  den  Reifeteilungen  (s.  vorhin  p.  223—225  und  Fig.  55,  Reife- 
zone) finden  sich  zwar  in  manchen  Fällen  an  den  Richtungs- 
spindeln noch  Centriolen,  in  anderen  fehlen  sie  auch  hier.  So  nach 
SoBOTTA  (465)  beim  Mäuseei.  Am  verbleibenden  Eikern  wurden 
Ovocentren  bezw.  Centriolen  bis  jetzt  noch  nicht  gefunden;  sie 
müssen  also  jedenfalls  bei  der  zweiten  Polzellenbildung  zu  Grunde 
gehen.  Mit  dem  eindringenden  Spermium  erhalten,  durch  dessen 
Halsstück,  die  Reifeier  ein  neues  Centriol,  welches  sich  alsbald 
mit  einer  Sternstrahlung,  Aster,  umgiebt.  Es  ist  in  dieser  Be- 
ziehung nicht  unwichtig  die  Detailarheit  zu  verfolgen,  mit  der  das 
Spermatiden-Centriol  hei  der  Spermiohistogenese  zu  einem  fein- 
konstruierten Apparate  der  Spermie  ausgearbeitet  wird.  Mag  das  auch 
in  einer  Beziehung  der  Spermienbewegung  selbst  zu  gute  kommen,  . 
gleichgiltig  für  den  der  Eizelle  zu  gebenden  kinetischen  Antrieb  scheint 
es  mir  aber  auch  nicht  zu  sein.  Ich  habe  es  mir  deshalb  augelegen 
sein  lassen,  diese  Dinge,  insbesondere  nach  den  ausgezeichneten 
Arbeiten  von  Meves  —  s.  Abschnitt  Sperma  —  ausführlich  zu  be- 
sprechen. Betrachtet  es  doch  Boveri  (622f)  als  die  Aufgabe  des 
Spermium  bei  der  Befruchtung,  der  Eizelle  das  ihr  verloren 
gegangene  kinetische  Centruni,  ihr  „0 vocentrum",  durch  das 
„Spermocentr  um*^  wieder  zu  ersetzen  und  damit  die  für  <lie 
Furchung  notwendigen  auslosenden  Kräfte  zu  liefern.  Doch  hierfür 
habe  ich  auf  das  nächstfolgende  Kapitel:  ^Befruchtung"  zu  ver- 
weisen. 
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Was  nun  die  Centriolenhöllen,  die  wir  mit  Meves  als 
^Idiozom^  zusammenfassen,  anlangt,  so  haben  wir  schon  darauf  hin- 
gewiesen, daß  sie  bei  der  Spermiogenese  zur  Bildung  des  Perfora- 
torium  und  bei  der  Oogenese,  indem  sie  die  Dotterkerne  herstellen, 
zur  Bildung  des  Deutoplasma  in  Beziehung  treten.  Darüber  s. 
noch  w.  u. 

Nebenkörper.  Wie  bei  den  Spermien  und  bei  der  Spermiogenese, 
so  treten  auch  bei  den  Eiern  und  sj)eziell  bei  der  Oogenese  allerlei  be- 
sondere Nebenkörper  auf,  die  wir  am  besten  an  dieser  Stelle  be- 
schreibeu,  da  sie  zumeist  mit  dem  Spharenapparate  in  Beziehung  stehen : 

Ausgetretene  Kern-  und  Kernkörperchenteile.  Zahl- 
reich sind  die  Angabeu,  daß  im  Laufe  der  Oogenese  Bestandteile  der 
Kerne  oder  auch  der  Kernkörper  sich  entweder  vom  Kerne  oder  vom 
Xucleolus  abschnüren,  um  in  das  Ooplasma  bezw.  in  den  Kernleib  ein- 
zutreten, oder  daß  aus  dem  Kernleibe,  sei  es  Chromatin  oder  Kemsaft 
oder  endlich  Xukleolarsubstanz  in  das  Ooplasma  auswandere  oder  aus- 
gestoßen werde.  Welche  Kräfte  dabei  thätig  sind,  ob  etwa  chemotaktische, 
wie  es  neuerdings  für  die  Sphärenbildung  A.  Giakdixa  (382ci  ausspricht, 
darüber  ist  kaum  etwas  Zuverlässiges  bekannt.  Die  genaueste  Dar- 
stellung solcher  Vorgänge  liefert  van  Bambkkk  (275)  bei  Scorpaena  scrofa 
(Teleostei,  Acantho{)teri),  woselbst  sich  weitere  Litteratur  (RorLE,  Fol, 
Weismann  u.  Isiiikawa,  Will,  Scharff,  Blochmann,  Levdig  und  Bal- 
HiANi)  findet.  Daß  aus  solchen  ausgetretenen  Kernbestandteilen  gewisse 
Sphärenbestandteile  werden  sollen,  haben  w^ir  erwähnt. 

Stäbchenförmige  Bildungen.  Wir  gedachten  bereits  spin- 
deliger Formationen,  welche  O.  Hektwk;  aufi'and  (p.  24<)).  Dieselben,  bis 
jetzt  nach  unerklärten  Dinge  sah  0.  SrnrLTZE  (547a)  beim  gleichen  Objekte. 
Von  van  der  Stkk  iit  (572)  ist  auch  ein  eigentümlicher  spindeliger  oder 
stäbchenförmiger  Körper  bei  der  Sphärenbildung  erwähnt  und  abge- 
bildet worden  (s.  Fig.  91).  Schokaert  (543a)  sah  bei  Thysanozoon 
Brocchi  das  Centrosom  (Centriol?)  aus  einem  fadenförmigen  Gebilde 
des  Kernes  hervorgehen. 

Polarringe.  W^hitman  (M.  1353)  beschrieb  unter  dem  Namen 
,,polar  rings**  bei  Clepsine  Ansammlungen  von  einer  dotterkeni- 
ähnlichen  Substanz  um  die  Eipole  herum;  vgl.  darüber  insbesondere 
K.  FooT  (369a). 

Pseudo Chromosomen,  Archoplasmaschleifen,  Central- 
kapseln.  Von  F.  Hermann  sind  bereits  IHiH  (Arch.  f.  mikrosk.  Anat., 
Bd.  XXXVII)  unter  dem  Namen,, A  r  c h  o p  1  a  s  m  a  s  ch  1  e  i  f  e  n ''fadenförmige, 
sich  intensiver  tUrbende  Bildungen  bei  den  Speimatocyten  von  Proteus 
in  der  Idiozomsubstanz  um  das  Centralköq)erchen  herum  beschrieben 
worden;  vergl.  auch  No.  IIG.  Meves  (166)  und  Metzner  (Beiträge  zur 
Granulalehre,  Arch.  f.  Anat.  u.  Physiologie,  Physiol.  Abt.,  1894)  iden- 
tifizierten hiermit  ähnliche  Fäden,  die  sie  bei  der  Spermiogenese  von 
Salamandra  fanden.  M.  Heidbnhain  belegte  mit  dem  Namen  „Pseudo- 
chromosomen**  Bildungen  von  demselben  Aussehen,  welche  er  gleich- 
falls bei  Samenzellen  von  Proteus  fand.  Da  Hermann  seine  Archoplasma- 
schleifen auch  mit  den  von  Platner  gefundenen  Stäbchen  des  Neben- 
kerns der  Pulmonaten  identifiziert ,  von  denen  aber  die  Heidexhain- 
schen  „Pseudochromosomen^'  verschiedene  Dinge  sind,  so  war  es  nicht 
mit  Sicherheit  zu  sagen,  ob  Hbrmann's  Archoplasmaschleifen  und  die  von 
M.  Heideniiaix  gefundenen  Fäden  in  der  That  dasselbe  seien.  Heiden- 
haln    bezweifelt    es    indessen    nicht    und    stellt  diese  Bildungen    mit  den 
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Ghondriomiten  Bbnda's  in  eine  Reihe.  Wir  haben  schon  vorhin  (p.  275) 
gesehen,  daß  dieselben  merkwürdigen  Bildungen  auch  bei  denOocyten 
des  Menschen  und  verschiedener  Wirbeltiere  vorkommen,  und  daß  sie 
mit  der  Dotterbildung  in  einer  sehr  bemerkenswerten  Verbindung  zu 
stehen  scheinen.  Bestätigt  sich  dies,  so  würde  Bexda's  Mitochondria 
noch  an  Bedeutung  gewinnen. 

Die  von  Ballowitz  am  Epithel  der  DEscEMKx'schen  Haut  zum  ersten 
Male  beschriebenen  korbgeÜechtähnlichen  oder  sich  wie  eine  durchlöcherte 
Kapsel,  die  in  der  Form  an  die  Centralka])seln  der  Radiolarien  erinnert,  aus- 
nehmenden Bildungen  (Centrophormien  Ballowitz)  fand  M.  Heiden- 
HAix  auch  um  die  Sphären  der  Samenzellen  von  Proteus  gelagert.  Sie 
bestehen  ihm  zufolge  aus  dichtgedrängten  Mikrosomen,  unter  denen  sich 
auch  BBXDA'sche  Mitochondria  verbirgt.  Ich  erwähne  sie  hier,  obwohl 
bei  Eizellen  von  diesen  Bildungen  noch  nichts  bekannt  geworden  ist,  da 
kaum  zu  zweifeln  sein  dürfte,  daß  sie  auch  an  den  Sphären  dieser  oder 
jener  Eizellen  sich  zeigen  werden.  Für  alles  Weitere  verweise  ich  auf 
die  Darstellungen  von  Mbves  (172)   und  M.  Heidexiialn  (101)). 

Nebenkerne,  Paranuclei.  Ueber  die  „noyaux  acces- 
soires"  und  „Pseudonuclei"  Van  der  Stiuciit's  ist  schon  ]).  275 
und  278  das  Nötige  gesagt  worden.  Als  ,,Nebenkerne"  oder  ,^chromatoide 
Körper"  wären  wohl  bis  auf  weiteres  am  besten  die  von  (tirwitsch  (393i 
Fig.  99  abgebildeten  und  kurz  beschriebenen  Körper  zu  benennen,  über 
deren  Bedeutung  wir  nichts  Näheres  wissen.  Wie  bereits  angegeben, 
neige  ich  dazu,  auch  die  vcm  v.  Wixiwauter  beim  Kaninchen  als  Dotter- 
kerne angesprochenen  Körper  in  diese  Kategorie  unbestimmter  „Neben- 
kerne'* vorläufig  einzustellen. 

Wir  können  nunmehr  auf  die  Beziehungen  der  Dotter- 
kerne zum  Sphärenapparate  zurückkommen.  Mit  aller  Ent- 
schiedenheit hat  schon  Balbiani  (11.  cc.)  erklärt,  daß  diese  Bildungen 
zusammengehören;  der  Dotterkern  sei  ein  ^hypertrophisches  Centro- 
som"  (No.  274).  Mit  dem  Centrosom  bringen  ihn  auch  Janosik  (4;J3a) 
und  JüLiN  (436)  zusammen,  ebenso  Henneguy  (405).  Van  der  Stricht 
(472)  glaubt  den  centralen  dunkleren  Teil  des  Dotterkerns,  in  welchem 
sieb  ja  auch  eentriolenähnliche  Körperchen  finden,  Figg.  92  u.  94  —  sie 
sind,  wie  erwähnt,  in  den  Figuren  Van  der  Stricht's,  die  ich  be- 
nutzen konnte,  nur  nicht  so  gut  zum  Ausdrucke  gekommen  als 
Centrosom  Boveri's  +  der  „zone  m^dullaire^  Van  Beneden's  an- 
sprechen zu  können.  Die  helle  um  den  centralen  Teil  des  Dotter- 
kerns gelegene  Zone  entspreche  der  Eindenschicht  der  Sphäre,  das 
Dotterkernlager  (couche  vitellogene)  dem  Gebiete  der  Sphiirenstrahlung. 
Vielleicht  ist  es  besser,  diesen  letzten  Vergleich  auszuschalten  und, 
indem  wir  einzig  das  Centriol  als  Centralstück  unterscheiden  und 
alles  darum  Gelegene,  sich  noch  besonders  Heraushebende  als  „Idio- 
zonr  fassen,  zu  sagen,  der  Dotterkern  mit  seiner  coucho 
vitellogöne  entspreche  dem  Idiozom,  welches  für  den 
besonderen  Zweck  der  Dotterbildung  besonders  ausge- 
bildet sei.  Dann  kann  es  kleinere  Dotterkerne  geben  oder  größere, 
und  die  Deutung  bleibt  bestehen.  Ebenso  kann  es  Eier  geben,  deren 
Sphäre  den  gewöhnlichen  Charakter  bewahrt  und  sich  nicht  zu  einem 
Dotterkern  ausbildet,  (lewiß  bleibt  es  richtig,  was  Van  der  Stricht 
hervorhebt,  daß  diese  Deutungen  so  lange  noch  nicht  feststehen,  als 
es  nicht   gelungen   ist,  den  Dotterkern  von  dem  Sphärenapparat  der 
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letzten  Oogonienteilung  abzuleiten,  oder  zu  zeigen,  daß  er  in  den 
Sphärenapparat  der  ersten  Polzellenteilung  übergehe. 

Es  sei  verstattet,  noch  einige  Termini  technici,  die  in  so  reicher 
Fülle  bei  der  liitteratur  des  Sphärenapparates  eingeführt  sind  und  noch 
nicht  erklärt  wurden,  hier  aufzuführen:  Centroplasma  =  Substanz 
der  Centrosoinen,  Boveri  =  Substanz  der  Sphären,  v.  Erlanger.  Ver- 
dichtungszone der  Sphäre,  Boveri  =  einer  sich  besonders  dunkel 
färbenden,  dichter  gefügten  Zone  der  Sphäre  nahe  dem  Centrosom. 
Centrosphären  =  Centrosomen,  Strasburokr,  Wilson.  Sphäro- 
plasma  oder  Kinoplasma,  Strasburger  =  Archiplasma.  Ovo- 
centrum  und  Spermocentrum,  Fol  =  dem  Sphärenapparate  der 
Eizelle,  bezw.  der  Samenzelle,  Cytocentrum  =  dem  Sphärenapparate 
einer  beliebigen  Zelle.  Ich  möchte  die  Erklärung  dieser  drei  Namen 
jetzt  so  zu  fassen  vorschlagen.  Ich  weiß  sehr  wohl,  daß  man  die  Sphären 
ursprünglich  nicht  mit  darin  einbegriffen  hat,  sondern  nur  die  Central- 
körperchen.  Aber  was  verstand  man  seiner  Zeit  darunter?  Waren  dies 
die  Centrosomen?  Waren  es  die  Centriolen?  War  es  beides  zusammen? 
Und  die  Radien  der  Sphäre  gehören  doch  auch  zu  diesem  Centrum. 
Oder  aber  man  müßte  den  von  M.  Heidbnhain  vorgeschlagenen  Namen 
„Mi  kr ocen  trum"  jetzt  in  diesem  allgemeinen  Sinne,  d.  h.  also  = 
Cytocentrum  gebrauchen.  M.  Heidbxhain  selbst  versteht  darunter  die 
einzeln  oder  in  der  Mehrzahl  inmitten  einer  Astrophäre  befindlichen 
Körnchen  (Centriolen?),  die  zu  einem  als  Centralkörper  fungierenden 
Gebilde  zusammentreten.  (Vergl.  Hbidenhain,  1.  c.  i.  p.  463  u.  Anm.  2 
zu  p.  489.) 

Die  Namen :  Muttercentrosom,  Tochtercentrosom, 
Doppelcentrosom,  Schwester  centriolen  erklären  sich  von 
selbst.  Diplosoma  (Zimmermann)  =  Doppelcentrosom,  Tri- 
pelcentrosom  sind  gleichfalls  selbstverständlich.  Netrum,  Boveri 
=  einer  Spindelfigur,  welche  aus  der  Substanz  der  Centrosomen  hervor- 
geht. Centronuclei,  Boveri  =  Kernen,  welche  in  sich  noch  undiffe- 
renziert das  Material  zu  einem  Cytocentrum  enthalten ;  es  soll  dies 
bei  den  Protozoen  der  Fall  sein.  Astrocentrum,  Fol,  Peri blast, 
Vejdovsky  =  Cytocentrum  oder  auch  Cent rosom  —  diese  Namen 
sind  nicht  in  bestimmtem  Sinne  gebraucht. 

Bezüglich  der  Geschichte  der  Sphärenapparate  hat  Boveri 
(653)  alles  Wichtige  gegeben.  Nur  weil  ich  selbst  früher  in  meinen  viel 
citierten  zusammenfassenden  Berichten  über  Karyokinese,  Befruchtung 
und  Vererbung  Boveri's  Anteile  an  der  Feststellung  der  wichtigen 
Thatsache  der  Centriolenteilung  (Centrosomenteilung)  und  der  Aner- 
kennung dieser  Bildungen  als  dauernder  Zellorgane  durch  ein  mir  selbst 
unbegreifliches  Uebersehen  seiner  betreffenden  Veröffentlichung  nicht 
gerecht  geworden  bin,  benutze  ich  gern  diese  Gelegenheit,  um  ausdrück- 
lich anzuerkennen,  daß  Boveri's  (653)  geschichtliche  Darstellung  den 
Sachverhalt  völlig  richtig  wiedergiebt;  Boveri's  betreffende  Mitteilung: 
„Ueber  die  Befruchtung  der  Eier  von  Ascaris  megalocephala"  wurde 
in  der  Gesellschaft  für  Morj)hologie  und  Physiologie  zu  München  am 
3.  Mai  1887  gemacht  und  gelangte  im  Separatabdrucke  am  14.  August 
1887  im  E.  van  Bbnedbx^s  Hände;  Letzterer  hatte  inzwischen  am  7.  August 
1887  seine  Ergebnisse  der  belgischen  Akademie  der  Wissenschaften  vor- 
gelegt.    Vergl.  288a. 

Außer  auf  Boveri's  Buch  wolle  man  für  eine  geschichtliche  Dar- 
stellung  noch    auf  die    Schriften  von   Hbnnbouy    (658a),    v.  Kostanbcki 
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und  SiBDLECKi  (666b),  Wil«ox  (726a)  und  M.  Hridbxhain  („Neue  Unter- 
suchungen über  die  Centralkörper  und  ihre  Beziehungen  zum  Kern  und 
Zellen  Protoplasma",  Arch.  f.  mikroskopische  Anatomie,  Bd.  XLIII,  1894) 
femer  M.  Heidenhain  und  Th.  Cohn:  „Ueber  die  Mikrocentren  in  den 
Geweben  des  Vogelembryos",  Schwalbe's  Morpholog.  Arbeiten,  Bd.  VII, 
1897,  zurückgehen. 

Von  weiteren  Schriften  über  Dotterkerne  und  Ovo- 
centrum  (abgesehen  von  den  bereits  citierten)  seien  angeführt: 
Büroer  (M.  425),  Barberio  (280),  Child  (325),  Dantu  (628c), 
Eismond  (638a),  Fürst  (642a),  Herport  (413),  Hübbard  (431), 
HoLMOREN  (622a),  London  (669e),  C.  Rabl  (M.  449  u.  450),  Ron- 
DiNO  (530),  Weismann  (M.  2024—2029),  Watasiö  (M.  3155)  und 
H.  E.  Ziegler  (M.  460  u.  461). 

d)  Eihüllen  (Involucra  ovorum)  und  Befestigungsstöcke. 

Mikropyle. 
Unter  ^Eihüllen'^  verstehen  wir,  ganz  allgemein  genommen,  sämt- 
liche häutige  oder  kapselartige  oder  schalenartige  Gebilde,  die  im 
Laufe  der  Oogenese  bis  zum  Eintritte  der  Embryoentwickelung  bei 
Viviparen,  bis  zur  Eiablage  bei  den  Oviparen  um  die  nackten,  d.  h. 
hüllenlosen  üreier  auftreten. 

Mit  dieser  Begriffsbestimmung  scheiden  wir  diejenigen  Hüllen, 
welche  sich  im  Eileiter  oder  im  Uterus  bei  den  lebendiggebärenden  Ge- 
schöpfen um  das  zum  Embryo  sich  umgestaltende  Ei  bilden  (Amnios, 
Chorion,  Decidua  u.  s.  f.),  hier  aus,  obwohl,  wie  bereits  bemerkt  wurde, 
es  nicht  ungewöhnlich  ist,  auch  einen  in  der  Entwickelung  nicht 
zu  weit  fortgeschrittenen  Embryo  samt  diesen  ihn  einschließenden  Hüllen 
noch  als  „Ei*^  zu  bezeichnen.  Auch  soll  nicht  verschwiegen  sein,  daß 
es  nicht  ganz  folgerichtig  ist,  das  Eiweiß,  die  Kalkschale  und  die  Schalen- 
haut des  Vogel-  und  Eeptilieneies  zu  den  „Eihüllen**  zu  zählen,  während 
man  die  Deciduae  ausschließt,  denn  wie  diese  wird  die  Kalkschale  des 
Vogeleies  im  Uterus  der  Vögel  gebildet  und  umschließt  samt  der  Schalen- 
haut den  jungen  Vogel,  bis  er  zum  Ausschlüpfen  reif  ist.  Diese  Hüllen 
sind  also  nicht  nur  Eihüllen,  sondern  auch  Embryonalhüllen.  Es  hieße 
aber  dem  Sprachgebrauche  zu  sehr  Gewalt  anthun,  wenn  man  anders 
verfahren  wollte.  Außerdem  sind  Eiweiß,  Schalenhaut  und  Kalkschale 
Abscheidungen  des  Vogel-  bezw.  Reptilieneileiters  und  -utenis, 
während  die  Deciduae  die  gewucherte  Uterinschleimhaut  selbst 
darstellen  und  Chorion  wie  Amnios  vom  Embryo  aus  gebildet  werden, 
also  im  strikten  Wortsinne  „Embryonalhüllen'*  benannt  werden  müssen. 
Als  allgemeine  Ausdrücke  für  irgend  eine  der  primären  oder  sekundären 
Eihüllen  sind  auch  die  Namen :  Eihaut,  Eikapsel  (His)  und  Oolemma 
^Boxxbt)  gebräuchlich. 

Während  sämtliche  Wirbeltiereier  mit  mindestens  einer  Ei- 
liülle  versehen  werden,  treffen  wir  bei  den  Wirbellosen  auch  dau- 
ernd nackt  bleibende  E  ier  an:  Poriferen,  manche  Coelen- 
terata  —  Hydrozoen,  Siphonophoren  und  Anthozoen  — , 
selbst  einige  Lamellibranchiaten,  wie  Dreissensia,  wo  (nach 
Meisenheimer,  Entwickelungsgeschichte  von  Dreissensia  polymorpha, 
Zeitschrift  für  wiss.  Zool,  Bd.  69,  p.  1,  liX)l)  die  Eier  nackt  ins 
Wasser  abgelegt  werden.  Barrois  und  Giard  (citiert  bei  Kor- 
schelt-Heider  666a),  denen  ich  diese  Angaben  entlehne,  geben  an, 
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daß  bei  Mytilus  und  Lame  Ilaria  sich  zuerst  eine  Hülle  bilde,  die 
später  jedoch  abgeworfen  werde.  Umgekehrt  ist  von  Fol  (M.  1242)  bei 
Echinodermen  (Asterias  z.  B.)  die  Bildung  einer  feinen  Dotter- 
haut an  den  nur  mit  einer  dünnen  Gallerthülle  versehenen  Eiern 
unmittelbar  nach  dem  Eindringen  des  befruchtenden  Spermium  be- 
obachtet worden;  ähnliches  auch  bei  anderen  Eiern  (s.  Kap.  ^Be- 
fruchtung''). Wahrscheinlich  handelt  es  sich  hierbei  jedoch  nur  um 
die  Abhebung  einer  schon  vorher  gebildeten  membranähnlichen  Grenz- 
schicht des  Ooplasma  durch  Bildung  einer  Flüssigkeit  in  dessen 
äußeren  Lagen.  Die  Flüssigkeit  wiederum  entwickelt  sich  durch 
diffusen  Verkehr  zwischen  eindringendem  Wasser  und  dem  Ooplasma. 
Mit  Ludwig  (467)  und  Korschelt-Heider  (1.  c.)  sollen  prl- 
mSre,  sekundSre  und  tertiSre  EIhfillen  unterschieden  werden. 
Unter  primären  Eihüllen  werden  solche  verstanden,  die  vom 
Ooplasma,  also  von  der  Eizelle  selbst,  gebildet  werden;  sekun- 
däre sind  diejenigen,  welche  vom  Follikelepithel  abstammen, 
also  noch,  ebenso  wie  die  primären,  im  Eierstocke  entstehen.  Unter 
tertiären  Eihüllen  begreifen  wir  endlich  diejenigen,  welche  sich 
erst  in  den  ableitenden  Wegen,  Eileiter,  Uterus,  u.  s.  w.  bilden. 

Primäre  Eihüllen.  Die  primären  Eihüllen  treten  in  zwei 
Formen  auf,  als  dünne,  strukturlose  Häutchen  =  Dotterhaut 
(Membrana  vitellina)  und  als  meist  stärkere,  radiär  gestreifte 
Häute,    Zonae,    Zonae   radiatae,    Zonae   pellucidae.     Die 


Fig.  103. 


Fig.  104. 


Fig.  103.  Schnitt  durch  die  Wandung  eines  4  mm  großen  Hühnerfollikels 
und  die  anliegenden  Teile  den  eingeschlossenen  Eies,  ep,  Ovarial epithel.  /A. 
ert.  Theca  folliculi  externa,  th.  int.  Theca  folliculi  interna.  /.Tunica 
propria  folliculi.  /.  Follikelepithel,  z.  Zona  radiata.  /c/.  fein- 
Körniger  Dotter  (weißer  Dotter),  gd.  grobkörniger  Dotter  (gelber  Dotter). 
Aus  Waldeyer  (591),  Taf.  III,  Fig.  25.    Hartnack  Ok.  3,  System  7. 

Fig.  104.  Schnitt  durch  die  Wandung  eines  jungen  Eifollikes  von  Uatteria 
punctata  Gray.  Oben  die  bindegewebige  Theca  folliculi,  darunter  da» 
Foll  ikel epithel  mit  dunkelgeschwärzten  Kernen,  dann  ein  Zwischenraum  (Er- 
härtungsprotlukt),  dann  eine  dünnere,  tief  geschwärzte  Eihaut,  darauf  nach 
unten  die  starke,  sehr  zierlich  radiär  gestreifte  Zona  radiata.  darauf  wieder  ein 
Zwischenraum  (Erhäriungsprodukt),  cfann  äußerste  feine  Granula-Schicht 
des  Dotters  in  Gestalt  einer  Pu  nk treibe,  darauf  hellere  äußere  Dotterlage, 
endlich  die  tiefe  dunklere  Dottermasse.  Dr.  Kopsch  fec.  Eisenhämatoxylin- 
färbung.    Frl.  E.  Magen  del.    Starke  Vergrößerung. 
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Zonae  können  jedoch,  namentlich  beim  Wachstume  der  Eier,  sich  er- 
heblich verdünnen  und  dann  gleichfalls  als  zarte,  strukturlose  Häutchen 
erscheinen,  so  bei  den  Reifeiern  der  Vögel,  Reptilien  und  Amphibien. 
Beispiele  dünner,  einfacher  Dotterhäute  liefern  Araphioxus  und 
manche  Wirbellose.  Außerordentlich  dünn  ist  auch  die  Eihaut  des 
Reifeies  von  Salamandra  maculosa  Laur.  nach  Grönroos  (388). 
Es  ist  aber  noch  unsicher,  ob  diese  Haut  eine  Membrana  vitellina 
oder  eine  stark  verdünnte  Zona  radiata  +  Membrana  vitellina  ist. 

Die  Zonae  radiatae,  s.  Figg.  103 — 105,  stellen  bei  den  meisten 
Wirbeltieren  die  charakteristische  EihüUe  dar.  Bei  Amphioxus  fehlt 
dieselbe ;  bei  den  Cyclostomen  zeigen  sie  die  Myx  i  n  o  i  d  e  n ,  während  mir 
bei  den  Petromyzonten  eine  radiär  streifige  Membran  nicht  sicher 
nachgewiesen  erscheint.  Vergl.  die  Angaben  weiter  unten  im  speciellen 
Teile,  Abschnitt  „Cyclostomen'*.  Alle  übrigen  Wirbeltiere  haben  sie 
in  guter  Ausbildung.  Bei  den  Amphibien,  Reptilien  und  Vögeln  wird 
sie  mit  dem  steigenden  Wachstum  des  Eies  stark  verdünnt  und  läßt 
die  radiäre  Struktur  kaum  mehr  erkennen,  während  sie  bei  den  jungen 
Eiern  sehr  gut  ausgebildet  und  als  starke  Hülle  deutlich  wahrnehmbar 
ist.  Die  Monotremen  zeigen  eigenartige  Verhältnisse,  über  welche 
man  den  speziellen  Teil  —  Eier  der  Mammalia  —  nachsehen  wolle. 
Bei  den  übrigen  Säugetieren  und  dem  Menschen  ist  sie  als  Zona 
pellucida  seit  Entdeckung  des  Säugetiereies  bekannt.    Ihre  Radiär- 


Fig.  105.  A— C  Schnitte  durch  Ei- 
follikel  TOD  Scyllium  canicula,  D 
TOD  Raja.  A  jüngstes  Stadium,  C  äi- 
teBtes  Stadium,  D  ein  Stadium  wie  B, 
/.  Follikelepithel.  Was  die  nach 
oben  davon  gelegenen  Schichten  be- 
deuten, ist  nicht  völlig  klar;  jedenfalls 
bilden  sie  die  FoIIikelwand.  dh, 
äußere  Eihaut  (Dotterhaut  Balfour). 
2r.  Zona  radiata.  d,  Ooplasma.  In 
C  und  D  sind  eigentümliche  große 
Zellen  im  Follikelepithel  aufgetreten, 
**.  darüber  Abschnitt :  Oogenese.  Nach 
F.  M.  Balfoür  (M.  1866). 
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streifung  sah  hier  bereits  1854  Remak  (Ueber  Eihüllen  und  Sper- 
matozoen,  J.  MOller's  Arch.  f.  Anat.  und  Physiol.  1854).  Walde yer 
(591)  gab  1870  den  Namen  „Zona  radiata''. 

Selbst  da,  wo  diese  Hülle  eine  ansehnliche  Dicke  erreicht,  wie  bei 
Knochenfischen  und  Säugetieren,  bleibt  sie  biegsam,  faltbar 
und  bis  zu  einem  gewissen  Grade  quellungsfähig.  Bei  Knochenfischen, 
wo  sie  His  als  „Eikapsel''  bezeichnet,  erhält  sie  eine  beträchtliche  Stärke 
und  Resistenz,  nicht  selten  auch  eine  mehrfache  Schichtung,  s.  \v.  u. 
Teleostei.  In  den  Figuren  103 — 105  sind  Zonae  radiatae  von  Vögeln, 
Reptilien  und  Selachieren  dargestellt,  zugleich  auch  die  bei  diesen 
Ordnungen  stets  in  derselben  Weise  vorkommende  ungestreifte  Dotter- 
haut; nur  in  Fig.  103  ist  diese  noch  nicht  zu  sehen.  Für  die  übrigen 
Vertebrat^n  s.  w.  u.  eine  Anzahl  Abbildungen. 

Hudbneh  d«r  Eatwlckelanck1«hrv.  ].  19 
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Die  Streifung  der  Zona  muß  auf  feine  Porenkanäle  zu- 
rückgeführt werden;  bei  Teleostiern  sind  diese  schon  von  Jo- 
hannes MiJLLER  (Ueber  zahlreiche  Porenkanäle  in  der  Eika^sel 
der  Fische,  Arch.  f.  Anat.  1854,  p.  186)  sicher  nachgewiesen.  Für  die 
Säugetiere  haben  wir,  abgesehen  von  älteren  Andeutungen  von 
PflOger  (olT),  jüngst  von  Flemming  (M.  390),  Retzius  (M.  1902)  und 
V.  Ebner  (350)  sehr  bestimmt  lautende  Angaben  darüber,  daß  Fort- 
sätze des  Eiepithels  (s.  w.  u.)  durch  die  Porenkanälchen  der  Zona 
hindurch  zur  Rindenschicht  des  Ooplasma  dringen.  Auch  Fig.  133 
von  Caldwell  (von  Phascolarctos  cinereus)  zeigt  deutlich  die  Ver- 
bindungen. Ich  füge  hier  an,  daß  Waldeyer  1871  in  Strigker's 
Handbuch  der  Gewebelehre,  p.  553,  solche  Fortsätze  für  Knochen- 
fische, insbesondere  für  Perca  beschrieben  hat.  Bezüglich  eines 
gleichen  Verhaltens  bei  Wirbellosen  sei  die  umfassende  Monographie 
Leydig's,  Eierstock  und  Samentasche  der  Insekten,  Nova  Acta  Acad. 
Caesar.  Leopold,  T.  XXXIII,  1867  citiert.  Ob  die  von  Lindgren 
(M.  19HS),  v.  Sehlen  (M.  1587)  und  H.  Virchow  (M.  2021)  be- 
schriebenen, durch  die  Zona  tretenden  Zellen  präformierte  Zona- 
kanälchen  benutzten  oder  sich  eigene  Wege  bahnten,  ist  kaum  zu 
entscheiden.  Daß  die  Spermien  die  Zonakanälchen  zum  Eintritte 
wählen  sollten,  ist  sehr  unwahrscheinlich,  da  die  Spermienköpfe  un- 
gleich größere  Ausmaße  haben.  Keinesfalls  haben  die  Radiärkanälchen 
irgend  etwas  mit  einer  Mikropylenbildung  zu  thun. 

Ich  habe  hier  die  Zona  radiata  als  eine  vom  Ooplasma  aus- 
gehende Bildung  aufgefaßt  und  damit  Korschelt  und  Heider  mich 
angeschlossen.  Meine  frühere  Ansicht  (591)  gebe  ich  hiermit  auf.  Ich 
bin  hauptsächlich  durch  Befunde  am  Tritonei  nach  Präparaten  Benda's, 
dann  an  den  Eiern  von  Hatteria  und  durch  den  Vergleich  meiner 
Präparate  mit  den  Abbildungen  und  Befunden  F.  M.  Balfoür's  (M. 
1866)  zu  dieser  jetzigen  Ansicht  gekommen.  Man  sieht  bei  jüngeren 
Eiern  von  Triton,  s.  Fig.  69  u.  123,  dicht  unter  dem  Follikelepithel  zu- 
nächst eine  deutliche  homogene  Schicht,  die  wahrscheinlich  eine  Dotter- 
haut ist,  doch  weiß  man  über  ihre  Entstehung  nichts  Sicheres.  Erst 
unter  dieser  Schicht  sieht  man  die  Zona  radiata.  die  aus  deutlich  er- 
kennbaren Stäbchen  besteht,  wie  dies  bereits  Gegenbaur  in  seiner 
grundlegenden  Arbeit  (M.  1968)  dargestellt  hat.  Ganz  dasselbe  fand 
Balfoür  bei  Selachiern,  s.  Fig.  105.  Man  kann  dies  am  unge- 
zwungensten so  deuten,  daß  die  Zona  radiata  vom  Eie  aus  gebildet 
wird.  Eigenmann  (M.  1585)  konnte  bei  Fundulus  (Teleostei, 
Cyprinodontidae)  nachweisen,  daß  hier  thatsächlich  zuerst  eine  Ei- 
hülle  gebildet  wird,  die  mehr  nach  außen  liegt,  näher  dem  Follikel- 
epithel als  die  später  erscheinende,  unter  dieser  ersten  EihOlle  ge- 
legene Zona  radiata,  die  also  bei  ihrer  Bildung  vom  Follikelepithel 
getrennt  ist.  —  Für  die  Selachier  giebt  Balfour  (M.  1866)  an,  daß 
hier  zuerst  eine  zarte  Dotterhaut  gebildet  werde,  ehe  noch  das  Follikel- 
epithel ausgebildet  sei,  daß  diese  zarte  Haut  somit  eine  echte  Dotter- 
haut sein  müsse.  Diese  Haut  liegt  aber  stets  zwischen  Follikelepithel 
und  Zona  radiata;  später  wird  sie  auch  stärker,  s.  Fig.  105. 

Für  die  Säugetiere  und  den  Menschen  hat  Retzius  (1.  c),  dem 
die  Befunde  Flemming's  (1.  c.)  und  v.  Ebner's  (1.  c.)  zur  Seite 
stehen,  zeigen  können,  daß  sich  zuerst  von  den  zum  Ooplasma 
tretenden  Fortsätzen  der  FoUikelepithelzelleu  ein  feiner  Faserfilz 
bildet,  der  dicht  der  Eioberlläche  anliegt ;  dieser  Faserfilz  ist  die  erste 
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Anlage  der  Zona  pellucida.  Zwischen  den  Filzfäden  tritt  nun  nach 
Retzius  später  eine  homogene  Substanz  auf;  beides  zusammen,  die 
Filzfäden  und  die  homogene  Substanz  bilden  die  Zona.  Ein  Teil  der 
ursprünglich  von  den  FoUikelepithelzellen  zum  Ooplasma  hinüber- 
ziehenden Zellausläufer  bleibt  im  protoplasmatischen  Zustande  inner- 
halb der  sich  bildenden  Zonasubstanz  erhalten.  So  erklärt  sich  das 
Bestehenbleiben  von  feinen  Verbindungen  zwischen  Epithelzellen  und 
Ooplasma.  Woher  nun  die  homogene  Substanz  kommt,  ist  fraglich. 
Sie  kann  sehr  wohl  vom  Ooplasma  stammen.  Dann  wäre  die  Zona 
radiata  der  Säugetiere  ein  Doppelprodukt,  aus  dem  Follikelepithel  und 
dem  Ooplasma  sich  bildend. 

Bemerkenswert  ist  das  Verhalten  der  Zona  pellucida  gegen  Eisen- 
hamatoxylin.  Wie  schon  v.  Ebner  (350)  angiebt,  schwärzt  sie  sich  darin 
intensiv,  und  man  sieht  die  FoUikelepithelzellen  mit  deutlichen  Fortsätzen 
versehen,  die  in  eine  Art  syncytiale  Masse,  dicht  auf  der  Zona  gelegen, 
übergehen  (s.  Fig.  130).  Bei  Hatteria  wird  die  außen  auf  der  Zona 
liegende  Eihaut  geschwärzt  (Fig.  104). 

Sonach  sind  wir  über  die  Herkunft  und  die  Bildungsweise  dieser 
so  wichtigen  Hülle  noch  keineswegs  im  Reinen,  obwohl,  wie  mir 
scheint,  der  Ursprung  aus  dem  Ooplasma  der  wahrscheinlichere  ist. 
Wenn  indessen  R.  Hertwig  indem  von  ihm  verfaßten  Teile  dieses 
Kapitels  —  s.  Anm.  zu  p.  293  —  und  mit  ihm  manche  Andere  die 
Zona  radiata  (pellucida)  als  ein  „Chorion^  i.  e.  als  ein  Produkt  des 
Follikelepithels  auffassen,  so  ist  diese  Ansicht,  wie  die  Sachen  augen- 
blicklich liegen,  gleichfalls  als  berechtigt  anzusehen.  Es  sei  nochmals 
hervorgehoben,  daß  insbesondere  bei  den  großen  Eiern  der  Amphibien, 
Selachier,  Reptilien  und  Vögel  die  beschriebenen  Verhältnisse, 
also  2  Häute,  von  denen  die  äußere  homogen,  die  innere  radiär  ge- 
streift (kanalisiert)  erscheint,  nur  an  jungen,  noch  in  Ausbildung  be- 
griffenen Eiern  gut  zu  sehen  sind.  Später  atrophieren  beide 
Häute,  und  zwar  zunächst  die  Zona  radiata.  Schließlich  bleibt,  so- 
weit wir  uns  sicher  aussprechen  können,  um  das  Ei  (Gelbei)  an- 
scheinend nur  eine  einzige,  meist  sehr  feine  Eihaut  —  gewöhn- 
lich „Dotterhaut''  genannt  —  zurück.  Zuweilen,  wie  beim  Vogelei, 
erscheint  diese  wie  aus  feinen  verfilzten  Fasern  zusammengesetzt. 

Die  Radiärkanälchen  der  Zona  verhalten  sich  bei  den  verschiedenen 
Eiern  verschieden,  indem  sie  bald  mehr,  bald  weniger  deutlich  her- 
vortreten; unter  Umständen,  namentlich  bei  den  stark  verdünnten 
Zonae  (Vögel,  Reptilien),  dürften  sie  gänzlich  schwinden.  Ihre  Be- 
deutung kann  eine  sehr  wichtige  sein ;  es  soll  nur  an  das  Eindringen 
von  Flüssigkeiten,  wie  es  bei  den  Knochenfischen  sicher  besteht,  s. 
w.  u^  und  an  die  durch  sie  vermittelten  Beziehungen  zwischen  Oo- 
plasma und  Follikelepithel  erinnert  werden. 

Sekundäre  Hüllen  —  Chorion.  Wenn  wir  die  Zona  radiata 
zu  den  Dotterhäuten,  d.  h.  zu  den  primären  Eihüllen  rechnen,  dann 
ist,  soweit  mir  bekannt,  der  sichere  Nachweis  von  Hüllen,  die  vom 
Follikelepithel  ausgehen,  also  von  „sekundären  Hüllen'',  bei 
Wirbeltieren  nicht  gegeben.  Für  eine  FoUikelepithelhülle  bedienen 
wir  uns  der  Bezeichnung  „Chorion",  welche  bei  Insekteneiern 
für  Hüllen  dieser  Herkunft  auch  seit  langem  in  Gebrauch  ist.  Bei 
Insekten  kommt  ein  Chorion  im  vorstehenden  Sinne  in  der  größten 
Verbreitung  vor,  ferner  bei  Cephalopoden  nach  Ussow  (Arch.  de 
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BioL,  T.  II,  1881)  und  Vialleton  (Ann.  scienc.  nat.  Paris,  1888)  und 
bei  Chitonen  (Käferschnecken)  nach  Garnault  (Arch,  de  Zool.  g6n. 
et  exp6rira.,  T.  VI,  1888)  und  Plate  (Zool.  Jahrb.,  Suppl.  1897). 

Bei  allen  diesen  Chorionbildungen  schwebt  die  Streitfrage,  ob  es 
sich  um  anfangs  ungeformte,  später  erhärtende  Ausscheidungen 
des  Follikelepithels  handle,  oder,  und  zwar  insbesondere  für  gewisse 
Bildungen,  wie  Stacheln,  Fortsätze  und  Aehnliches,  um  direkte  chitinöse 
Umwandlung  von  Follikelzellen.  Korschelt  und  Heider,  auf  deren 
ausführliche  Darstellung  zu  verweisen  ist,  sprechen  sich  für  eine  cuti- 
culare  Abscheidung  seitens  des  Follikelepithels  aus. 

Tertiäre  Eihüllen.  Hierher  gehören  Gallerthüllen,  Ei- 
weißhüllen, Schalenhäute,  Kalkschalen,  Hornschalen, 
Cocons  und  Aehnliches,  kurz  alles,  was  in  den  die  Eier  ableitenden 
Wegen  gebildet  wird.  Es  soll  hierfür,  soweit  es  die  Wirbeltiere 
angeht,  auf  die  weiter  unten  folgende  Darstellung  der  Eier  der  ein- 
zelnen Vertebratenklassen  verwiesen  werden.  Was  die  Everte- 
braten  anlangt,  so  würde  es  hier  zu  weit  führen,  besonders  auf  sie 
einzugehen ;  ich  gebe  für  sie  das  öfters  genannnte  Werk  Korschelt- 
Heider's  an. 

Eine  der  verbreitetsten  Hüllen  dieser  Art  ist  eine  mehr  oder 
minder  dicke,  klare  (lall er t hülle,  vielfach  von  großer  Klebekraft, 
womit  die  Eier  vieler  im  Wasser  lebender  Tiere,  Ganoiden, 
Knochenfische,  Amphibien  und  vieler  Wirbelloser  an 
allerlei  Gegenstände,  die  sich  im  Wasser  finden:  Wasserpflanzen,  ab- 
gebrochene Zweige,  Steine  u.  s.  f.,  angeklebt  werden ;  sie  halten  sehr 
fest.  Auch  dienen  die  Gallerthüllen  offenbar  noch  zum  Schutze;  viel- 
leicht ermöglichen  sie  auch  das  Schwimmen  mancher  pelagischer  Eier. 
Letzteres  kommt  vielfach  auch  dadurch  zu  Stande,  daß  sich,  wie  schon 
erwähnt,  zwischen  Ooplasma  und  Dotterhaut,  sowie  die  Eier  ins 
Wasser  gelangen,  eine  Flüssigkeitsschicht  bildet;  hierdurch  wird  das 
Ei  einmal  vergrößert  und  es  wird  eine  specifisch  leichtere  Schicht,  als 
das  Ooplasma  und  das  umgebende  Wasser  es  ist,  geschaffen,  denn 
die  sich  l)il(lende  Flüssigkeit  ist  nicht  reines  Wasser.  Siehe  darüber 
noch  den  Abschnitt  ^Teleostier-Eier*". 

Wenn  mehrere  Eier  zusammen  in  einer  kapselartigen  Bildung 
eingeschlossen  werden,  so  nennt  man  das,  wie  schon  Eingangs  dieses 
Kapitels  angegeben  (p.  228)  einen  Cocon.  Solche  kommen  vor  bei 
Haifischen  (gelegentlich),  dann  bei  Lumbriciden,  Hirudineen 
u.  a.  Bei  vielen  P 1  a  1 1  w  ü  r  m  e  r  n  wird  in  eine  Coconkapsel  eine  Eizelle 
mit  einer  Anzahl  Dotterzellen,  die  anfangs,  solange  das  Ei  noch  un- 
entwickelt bleibt,  ihre  Selbständigkeit  bewahren,  eingeschlossen.  Es 
giebt  aber  auch  Fälle,  z.  B.  bei  Polykladen,  wo  2  und  mehrere 
Eizellen  inmitten  einer  Anzahl  Dotterzellen  in  einem  Cocon  liegen. 
Vielfach  nennt  man  die  Cocons  dieser  Art  auch  noch  schlechtweg 
„Eier"";  dann  wären  dies  „zusammengesetzte  Eier''.  Besser  ist 
es  aber,  den  Ausdruck  „Cocon''  zu  verwenden. 

Auch  zur  Herstellung  eines  Laiches  werden  nur  die  tertiären 
Eihüllen,  wie  bereits  bemerkt,  verwendet.     Siehe  j).  228. 

Zur  Erzeugung  der  tertiären  Hüllen,  namentlich  der  Coconbildungen, 
der  festeren  Schalen ,  aber  auch  der  Gallertmassen  und  der  Eiweiß- 
hüllen, dienen  gewöhnlich  besondere  Drüsen,  die  mit  den  ableitenden 
Wegen,  indessen  auch  mit  der  Haut  (Lumbriciden)  verbunden  sind: 
Schalendrüsen,  Eiweißdrüsen  u.  s.  w. 
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An  die  EihQllen  schließen  sich  noch  zweierlei  Bildungen  an:  die 
Befestigungsapparate  und  die  Mikropylen. 

Befestigungsapparate.  Als  einfachstes  Befestigungsmittel 
aber  auch  als  das  verbreitetste,  dienen  die  als  solche  bereits  erwähnten 
klebrigen  Gallertmassen;  weiterhin  bilden  sich  sowohl  bei  Chorion- 
hQllen,  als  vornehmlich  bei  den  tertiären  Hüllen  besondere  Befestigungs- 
apparate in  Gestalt  von  Haken,  Fäden,  Schnüren,  Stacheln 
und  anders  geformten  Fortsätzen  aus.  Die  wichtigsten  derselben 
werden  weiter  unten  im  speciellen  Teile  ihre  Erledigung  finden. 

Mikropylen.  Unter  Mikropylen  versteht  man  besondere  Kanäle 
der  Eihäute,  die  dazu  bestimmt  sind,  bei  Eiern  mit  dicken  Häuten  den 
Spermien  den  Zutritt  zum  Ooplasma  zu  ermöglichen.  Sie  kommen 
vor  in  den  Zonae  und  in  den  Chorionhüllen,  denn  die  tertiären  Hüllen 
werden  erst  dann  angelegt,  wenn  die  Befruchtung  erfolgt  ist.  Mikro- 
pylen finden  sich  unter  den  Vertebraten  bei  den  Cyclostomen, 
den  Ganoiden  und  Teleostiern,  unter  den  Wirbellosen  ins- 
besondere bei  den  Insekten  und  Holothurien.  Ich  verweise 
für  eine  nähere  Beschreibung  der  Wirbellosen-Mikropylen  auf  Kor- 
schelt-Heider,  der  Vertebraten-Mikropylen  auf  die  folgende  Spezial- 
darstellung. 

Eine  eigenartige  Vorrichtung  zur  Begünstigung  des  Eintrittes  der 
Spermien  bildet  die  ^,F locke"  der  Petromyzonten,  wovon  gleichfalls 
w.  u.  die  Rede  sein  wird. 

2.  Die  Eier  der  einzelnen  Wirbeltierklassen  und 
-Ordnungen. 

Im  folgenden  soll  eine  Beschreibung  der  Eier  der  einzelnen 
Wirbeltierklassen  und,  wenn  erforderlich,  auch  der  -Ordnungen,  nach 
Form  und  Bau  gegeben  werden,  wie  dies  für  die  Spermien,  s. 
p.  118 ff.  geschehen  ist.  Da  die  Ureier  bereits  eine  eingehende 
Darstellung  erfahren  haben  (p.  233  ff.)  und  die  Oogonien  und 
Oocyten  im  Abschnitte  ^Oogenese^  abzuhandeln  sind,  so  haben 
wir  jetzt  vor  allem  die  ausgebildeten  Eier,  die  Reifeier,  seien  sie 
nun  befruchtet  oder  nicht,  zu  betrachten.  Insbesondere  wird  hier 
Rücksicht  auf  die  E  i  h  ü  1 1  e  n  und  deren  Nebenapparate  genommen 
werden,  die  vorhin  nur  in  kurzer  mehr  klassifizierender  Uebersicht 
zur  Sprache  gekommen  sind*). 

I.  Acrania.  Die  Amphioxus- Weibchen  laichen  immer  mit 
den  Männchen  zusammen  —  vergl.  das  darüber  p.  118  Bemerkte. 
So  treffen  sich  die  Eier,  welche  in  wiederholten  Ejakulationen  aus 
dem  Abdominalporus  entleert  werden,  im  Meerwasser  sofort  mit  dem 
Sperma,  und  die  Befruchtung  erfolgt  unmittelbar.  Der  Laich  er- 
scheint beim  Ausstoßen  als  weißliche  Flüssigkeit,  ähnlich  wie  das 
Sperma  (die  Milch);  doch  erkennt  man  alsbald  die  einzelnen  Eier 
schon    mit   bloßem    Auge  als   sandkorngroße,    rundliche    Körperchen. 


1)  Die  Beschreibung  von  den  Cvclostomen  an  bis  zu  den  Säugetieren 
eiDBchlieOHch  rührt  von  R.  Hertwio  her.  öie  wurde  aun  dem  von  ihm  bearbeiteten 
Kapitel  „Befruchtung"  hierher  übernommen.  Nur  wenige  Zusätze  und  einige  Ab- 
bildungen 8ind  von  mir  gegeben  worden.  Die  von  R.  Hertwig  herrührenden  Teile 
sind  mit  (E.  H.),  die  mir  zufallenden  mit  (W.)  bezeichnet.  Wai.deyee. 
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Das  eben  ausgestoßene,  noch  eicht  befruchtete  Amphioxiis-Ei, 
s,  Fig.  10(>,  ist  kugelig  und  zeigt  an  einem  seiner  Pole  \ielfac)i  ein 
Rieht  11  ngskörperchen  (s,  darüber  Kapitel  ^Befruchtung''),  um- 
geben von  einer  geringen  Menge  fein  granulierten  Protoplasmas,  welches 
fast  frei  von  Dotterkörperchen  erscheint.  Das  erste  Rieh  tu  ngskörperchen 

bildet  sich  aus  dem  Keimbläs- 
chen noch  in  den  Gonaden 
-'     ^-^^^  (Ovarialkamniern),  und  zwar  un- 

•^^^  '^^^M(y^:s.  mittelbar  vor  der  Entleerung  der 

Eier,      Ein    Sphärenapparat   ist 


:  ^i?^t^ 


P^ 


Fig.  lOü.  Eben  eatleerte«  Et  von 
Ampiiioxiiß  l  an  Ceolat  IIB  nach  So- 
iiOTTA  (ö*31,  Aimt,  AnK.,  Fig.  1).  Zu 
außerfit die (dunkd  geteiclinetel äußere 
Dotterbaut;  dieselbe  ic*t  noch  mcbt 
ab^elioWn.  Darauf  folgt  oinc  düntje 
Rinden  z  o  n  e  dotterfreien  Oopfa^imafi. 
Die  HaupttTiagi^^e  des  letzterrn  int  ^^Ic^ieb* 
mäßig  mit  Deütoplasmaküpli  hl  II  <lur€h* 
setKt.  Oli^n  eine  vertikal  p-t  eilte 
Richttinge^pindel  mit  *Uu  ;i.|riN' 
toriflJ  angeordneten  ChromoMJiJjr  n  in- 
mitten dtm  imi  dotterfreieD  Keimes, 
\'ergr,  500, 


an  den  ersten  Rieh  tun  gsspindelpolen  nicht  uachzuweisen;  weder  Strah- 
lung noch  Centriolen  sind  zu  sehen.  Eine  feine  Strahlung  findet  sich 
dagegen  an  den  Polen  der  zweiten  Richtungsspindeln  ^  aber  ein  Cen- 
triol  war  auch  hier  nicht  zu  erkennen. 

Das  Ei  ist  von  einer  strukturlosen,  dünnen  (0,5 /O  Membran  um- 
geben und  zeigt  darunter  eine  schmale,  dotterarme  Zone,  Die  Haupt- 
masse des  Ooplasnia  aber  ist  sehr  reich  an  kleinen  Dotterkdrpern 
von  kugehger  Form  und  durchschnittlich  1  ft  Größe  (Dotterkügelcheni, 
welche  sich  in  OsO^  nur  bräunen  und  nach  der  Osmiumbehandlung 
sich  noch  in  gewissen  Farbstoffen,  wie  unter  anderen  in  Hämataxjlin, 
lebhaft  färben. 

Es  verdient,  nach  Sobotta  {501 1,  dem  ich  diese  Beschreibung  fast 
wörtlich  entlehne,  hervorgehoben  zu  werden,  daß  das  Aujphioxus-Ei 
nach  seinem  Gehalt  an  Deutoplasma,  abgesehen  von  seiner  Kleinheit, 
sich  zu  den  Eiern  der  Cyclostomen  und  Amphibien  stellt  und  nicht 
an  die  dotier  ärmeren,  protoplasmareichen  Eier  der  Säugetiere  und  des 
Menschen  sich  ansehließt.  Nur  muß  betont  werden,  daß  die  Ver- 
teilung des  Dotters  eine  sehr  gleichmäßige  ist,  und  es  ist  darauf  wohl 
die  (nach  Sobotta)  gleiche  Größe  der  beiden  ersten  Furchungs- 
segmente  zurückzuführen.  Später  wird  die  Furchung  adäqual  — 
s.  p.  257, 

Ueber  die  Hüllen  des  Amphioxus-Eies  besteht  bei  den  beiden 
Autoren,  die  ihrer  hauptsächlich  gedenken,  Sobotta  (501)  und  Vak 
DER  Stricht  (571),  keine  Uebereinstimmung,  Wie  bemerkt,  nioimt 
Sobotta  um  das  frisch  gelegte  Ei  eine  zarte  Hülle  (Membran)  an, 
die  sich  im  Wasser  sofort  abheben  soll  und  sich  bereits  an  den 
Ovarialeiern  findet;  das  sah  auch   Van  der  Stricht. 

Bei  Sobotta  ist,  uo  acbeint  mifj  keine  voll©  Sicherheit  vorh&ndmii 
wenn    er    (p.    25)   sagt;    „Das  ganze    Ovarialei    ist   lUDgeben    von  einer 
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deutlichen  Membran",  und  spater  (p.  36):  „Ob  das  Ei  eine  eigene 
Zellmembran  besitzt,  wird  schwer  zu  entscheiden  sein,  jedenfalls  be- 
steht eine  membranartige  äußere  Schicht  der  Eisubstanz,  die  aber 
schwerlich  eine  isolierbare  Hülle  darstellt.  Das  gilt  noch  mehr  für  das 
Ovarialei." 

Wenn  nun  die  Eier  in  das  Wasser  entleert  sind,  so  bildet  sich 
nach  SoBOTTA  binnen  kurzem,  namentlich  um  die  besamten  Eier,  im 
Wasser  eine  zweite  stärkere  Membran,  „Hauptmembran''  Sobotta, 
aus  der  erstarrenden  deutoplasmaarmen  Rindenschicht  des  Eies.  So- 
nach besitzt  das  besamte  Ei  zwei  Hüllen,  eine  äußere  schwächere, 
die  schon  im  Ovarium  angelegt  ist  und  eine  innere  stärkere;  beide 
heben  sich  nach  längerem  Verweilen  des  Eies  im  Wasser  von  dem 
zam  Embryo  sich  entwickelnden  Ooplasma  mehr  oder  minder  ab. 

Van  der  Stricht  beschreibt  an  den  entleerten  Eiern  nur  eine 
Holle,  dieselbe,  nach  seiner  Ansicht,  die  schon  an  den  Ovarialeiern 
sichtbar  ist.  Sobotta  möchte  dagegen  die  Meinung  vertreten,  daß 
die  von  Van  der  Stricht  abgebildete  Hülle  seiner  (Sobotta 's) 
inneren  Membran,  der  Hauptmembran,  entspreche. 

n.  Cyolostomata.  a)  P  et  r  o  m  y  z  o  n  t  e  n.  (R.  H.)  Die  Eier 
der  Petromyzonten  zeichnen  sich  durch  einen  mittleren  Grad  von 
Dotterreichtum  und  demgemäß  auch  durch  mäßige  Größe  aus. 
Letztere  wurde  von  Max  Schultze  (M.  1559)  für  Petromyzon 
Plan  er  i  auf  '/g  Linie  (=2  mm)  bestimmt.  Galberla  und  spätere 
Untersucher  fanden,  daß  die  Hauptachse  länger  ist  als  die  übrigen, 
das  gesamte  Ei  die  Form  eines  Rotationsellipsoids  hat.  Nach  Gal- 
berla (M.  1238)  mißt  der  Längsdurchmesser  1,0—1,2,  der  Quer- 
durchmesser 0,9—1,0  mm,  während  nach  v.  Kupffer  (M.  1252)  und 
BÖHM  (M.  1233)  die  betreffenden  Maße  0,95—1,0  und  0,85—0,9  mm 
betragen.  Aehnlich  scheinen  die  Größenverhältnisse  bei  P.  fluvia- 
tilis  zu  sein  (Shipley)  (M.  1563),  während  über  P.  marinus  keine 
Angaben  vorliegen.  Die  mattgelbliche  Farbe  der  Eier  rührt  von  den 
Dotterplättchen  her,  während  Pigment  fehlt.  Damit  hängt  es  zu- 
sammen, daß  der  dotterärmere  animale  Pol  lichter  aussieht  als  der 
vegetative. 

Schon  innerhalb  des  Ovariums  ist  das  Ei  der  Neunaugen  von 
einem  Ghorion  umgeben,  welches  in  zwei  Schichten  differenziert 
ist,  eine  äußere,  die  weicher  ist  und  wie  die  Zapfenschicht  bei  Te- 
leostiern  und  Ganoiden,  (s.  w.  u.)  im  Wasser  zu  einer  gallertigen, 
klebrigen,  allmählich  sich  abstreifenden  Masse  anquillt,  und  eine  innere 
härtere.  Die  innere  Schicht  ist  Sitz  einer  feinen  radialen  Streifung, 
die  nach  Galberla  auch  in  die  Außenschicht  verfolgbar  sein  soll  und 
wahrscheinlich  der  Ausdruck  feinster  Porenkanäle  ist.  —  (W.)  Bei 
Böhm,  Herfort  und  (s.  w.  u.)  bei  Lübosch  werden  indessen 
Streifen  oder  Porenkanäle  nicht  erwähnt.  —  (K.  H.)  Am  einen  Pol 
des  Eies,  der  innerhalb  des  Ovars  etwas  birnförmig  ausgezogen 
ist  —  Fig.  107  oben  —  und  jetzt  schon  der  animale  Pol  mit  Rück- 
sicht auf  sein  späteres  Schicksal  genannt  werden  kann,  ist  das 
Chorion  im  Bereich  einer  scharf  umschriebenen  Partie  modifiziert, 
die  innere  Schicht  ist  verdickt  und  uhrglasartig  stärker  gewölbt,  die 
Stelle  der  äußeren  Schicht  ist  von  der  „Flocke""  (A.  Müller)  einge- 
nommen, einer  wasserklaren,  daher  von  den  meisten  Forschern  über- 
sehenen dicken  Lage,  welche  wohl  nur  eine  Modifikation  der  äußeren 


296 


W.  Waldever, 


Chorionscliicht  ist  —  (W.j  Herfort  (415)  beschreibt  nach  außea. 
voti  der  (loppelschichtigen  Eihaut  noch  einen  in  Wasser  queUendetil 
besonderen  Schleiinüber^^ug,  und  lillU  die  Flocke  der  äußeren] 
Eihaut  aulVitzen ;  sie  solle  aus  mehreren  Läppchen  bestehen.  V'erghJ 
Figg.  107  u.  108.  —  (It,  II-}  Strittig  sind  bezüglich  der  Beschaffen- 
heit der  Eihüllen  zweij 
weitere  Punkte.     Nur) 

schreibt    nach    inneti 

vom      Chorion      eine] 
dünne,  erst  bei  der  Be- 
fruchtung    deutlicher  j 
werdende  Dotterhaut, 
Calberla    eine    von  i 
M*    SCHÜLTZE     u,    A* 
vergebens       gesuchte ' 
M  ikropyle.  Letzlere 
^ull  die  höchste  Stelle 


I 


r^y-^y^.^^ 


■>3 


Fig.  107.    Ret  fei  von 
Petroniyzon     flu^ia- 

t  i  I  i  5  Oftftf  H  ERFORT  { 4 13 1* 

Tut  1V<  h\  L  Oben 
d er  bi  r n f o nn  ig  verj ü n gte 
animalc  Pol  mit  deiu 
Keime.  D o p p c  1 1 e  E i - 
haut,  arn  Fole  etwa^^  ver- 
dickt und  iihrgla^förmig 
gehoben ,  Fori  ph  er:  &eh  dat 
vakuolittierte  0  o  tv  1  a  «  m  a  ^ 
verrf.  ferner  die  Erklüriing 
zu  Fig.  74,  p.  35a.  (Rei- 
chert» Obj,  4.  Ok.  3.) 


des  uhrglasartig  differenzierten  Abschnittes  der  inneren  Chorion  Schicht 
in  Form  eines  trieb ter förmigen  Kanals  durchbohren.  Böhm  und  Her- 
fort haben   die   Mikropyle  auf  Schnittpräparaten    vergebens  gesucht 
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und  stellen  daher  ihre  Existenz  auf  das  bestimmteste  in  Abredd.  Auch 
KuPFFER  und  Benecke,  welche  frisches  Material  untersuchten,  haben 
das  von  Calberla  gegebene  Bild  nicht  bestätigen  können.  Nach 
ihren  Angaben  soll  jedoch  eine  mikropylenartige  Stelle  in  dem  inneren 
Chorion  ausgespart  sein;  sie  sei  aber  nicht  an  eine  bestimmte  Stelle 
des  uhrglasförmigen  Aufsatzes  lokalisiert  und  durch  die  gallertige 
Außenschicht  so  ausgefüllt,  daß  man  sie  nicht  direkt  beobachten  könne. 
Erst  durch  das  eindringende  Spermatozoon  werde  der  Kanal  wegsam 
und  nun  auch  sichtbar  gemacht.  —  (W.)  Durch  die  Freundlichkeit  von 
Dr.  LüBOSCH,  Assistenten  an  der  anatomischen  Anstalt  in  Jena,  bin 
ich  in  den  Stand  gesetzt,  noch  einiges  über  die  jüngeren  Eistadien 
bei  Petromyzon  fluviatilis  mitteilen  zu  können. 

Die  der  nachfolgenden  Beschreibung  zu  Grunde  liegenden  Präparate 
stammen  von  einem  Weibchen,  das  Ende  November  in  Memel  gefangen 
worden  war  und  14  Tage  in  Gefangenschaft  gelebt  hatte.  Bis  zur 
Laichzeit  fehlten  noch  5  Monate. 

Die  in  einem  Ovarium  befindlichen  Eier  stehen  sämtlich  auf  der- 
selben Entwickelungsstufe.  Sie  sind  länglich-oval  und  zwischen  625 
und  750  n  lang;  ihre  Farbe  ist  weißlich-gelb.  Sie  liegen  im  Ovarium 
regellos ;  eine  Orientierung  des  Keimbläschens  nach  einer  Richtung  (etwa 
nach  dorsal)  ist  nicht  zu  beobachten.  Die  Eier  sind  außen  von  einer 
Follikelepithellage  umhüllt,  die  meist  dem  Ei  dicht  anliegt.  Nach  innen 
von  ihr  ist  es  von  einer  starken  Eihaut  umgeben.  Bei  schwacher 
Vergrößerung  erscheint  diese  Hülle  als  doppelt  konturierte,  stark  glänzende 
Membran.  Bei  stärkerer  Vergrößerung  erweist  sie  sich  als  zusammen- 
gesetzt aus  einer  äußeren  homogenen  Zone  und  einer  stark  lichtbrechenden 
schmalen  inneren  Zone.  Beide  zusammen  sind  bis  zu  6  fi  dick,  die 
innere  allein  1,5  (a.  Dieser  sehr  resistenten  Kapsel  ist  offenbar  der 
häufige  Mißerfolg  bei  der  Fixation  zuzuschreiben.  Sublimatgemische, 
FLKMMiNo'sche  Flüssigkeit,  Pikrinschwefelsäure  reißen  das  Ei  innen  ent- 
zwei, d.  h.  die  Reagentien  sind  noch  nicht  eingedrungen,  während  das 
Objekt  außen  schon  fixiert  ist.  Zur  Erhaltung  der  Formen  ist  heiße 
(85*^)   */g — ^/j-proz.  Chromsäure  unerläßlich. 

Das  K^eimbläschen  liegt  in  diesem  Entwickelungsstadium  der  Eier 
bereits  unter  dem  spitzen  Pol  des  Eies. 

Das  Cytoplasma  ist  zum  allergrößten  Teil  durch  Dotter  über- 
ileckt.  Auffällig  ist  folgende  Struktur:  Bei  schwacher  Vergi'ößening  ist 
das  Protoplasma  über  dem  Keimbläschen  feingekörnt  und  fast  frei  von 
Dotter.  Bei  stärkerem  System  sieht  man,  daß  hier  eine  Cvtoplasuia- 
schicht  liegt,  die  dem  Keimbläschen  zunächst  fast  konij)akt  ist,  sich 
dann  aber  nach  dem  Pol  zu  strahlenfönnig  ausbreitet  und  dabei  zunächst 
engere,  dann  gröbere  Maschen  bildet.  Schließlich  umzieht  ein  feinerer 
Saum  von  Plasma  das  Ei  dicht  na(^h  innen  von  der  Hülle.  In  jenen 
Maschen  liegen  nur  feine  Dotterkörner.  Trifft  man  das  Keimbläschen 
nicht  in  der  Längsachse  des  Eies,  sondern  quer,  und  zwar  durch  seinen 
obersten  Teil,  so  erscheint  es  von  solchem  Plasmastrahlennetz  rings 
umgeben. 

Auüällig  ist' die  konstant  beobachtete  Anordnung  der  Dotter- 
elemente. Diese  sind  an  der  Pei-ipherie  des  Eies  am  feinsten  und 
werden  am  größten  gegen  die  Mitte  des  Eies.  Am  Rande  sind  kleine 
runde  Fleckchen  des  Cytoplasnias  ausgespart,  wodurch  der  Anschein 
einer  Vakuolisierung  der  peripherischen  Schicht  entsteht.  Diese  Vakuolen 
sind  außen  am  kleinsten  und  nehmen  nach  innen  an  Größe  zu. 
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b)  Myxinoi  den,  (R.II.)  Die  Eier  der  Myxinoiden  unterscheiden 
sich  von  den  Eiern  der  Petroinyzon ten  in  einem  Grade,  der  zu 
der  nahen  V'erwandtsdiaft  beider  Gruppen  in  gar  keinem  Verhältnis  1 
steht;  sie  sind  von  ganz  außerordentlicher  Größe,  demgemäß  dotter^ 
reich  und  niesob lastisch.  Die  Eizelle  ist  langgestreckt,  auf  einer  der 
Längsseiten  geradlinig  begrenzt  oder  sogar  schwach  konkav  eingezogen, 
auf  der  gegenüberliegenden  Seite  konvex  gekrümmt;  an  dem  einen 
Ende,  welches  dem  animalen  Pol  entspricht^  ist  sie  etwas  dicker  als 
am  anderen.  Der  Längsdurchmesser  schwankt  bei  Bdellostoma 
Stonti  (Bashford  Dean)  nach  zahlreichen  Messungen  zwischen 
14—21*  ram,  der  Qnerdurclimesser  zwischen  7—10,5  mm*  Die  Eier 
von  Mjxine  glutinosa  sind  ungefähr  von  gleicher  Größe. 

Ueber  den  Bau  des  Eies  mnd  wir  am  besten  fiii'  Bdellostoma 
Btouti  orientiert  (BA^nrono  Dean,  DfiFLEiN).  Die  brftunlich  gefärbte 
Eischale  dieser  Tiere  ist  unzweifelhaft  ein  Produkt  des  Pollikelepithels 
und  daher  als  Chorion  äu  bezeichnen;  sie  besteht  wie  bei  vnelen 
Teleostiern  und  G a n o id e n  aus  zwei  Lagen.     Die  ÄuJäere  entspricht 


^ch' 


Fig.  109,  Eischale  7on  Bdellostoma  (Doflktx  und  Bahbpord  Dbak)* 
A  LingBachnitt.  /  FaüikeU  e  FoUikelepilhel.  cA*  Pr]ernefischi<:ht.  rA*  der  Zona 
radiflta  eutspref  hende  Hchicht  de«  Chorion,  B  Längsadinin  durch  das  Mikropylende* 
m  Mikropyle.  d  DeckeL  C  Eijier  da'  die  MLkropyJe  uraatehcJiden  Haken  b^i  stärkerer 
Vergrööening* 


der  Zapfe  nach  ich  t  der  genanuten  Fische;  sie  zeigt  auf  QiMttBchnitten  eine 
radiale  Ötreüiing,  auf  Flacheuschnitten  und  bei  der  Beti^chlung  von 
der  Obei^ache  ein  äußerst  zierliches  Mosaik;  sie  besteht  daher  aus 
dicht  gefügten  priöina tischen  Stäbchen,  welche  an  die  kernhaltigen  Enden 
der  äußerst  feiuen  und  langauwgezogenen  FoUikekeUen  in  der  Weisö  an- 
stoßen^  daß  jedew  Stabcheu  einer  Zelle  entspricht.  Au8  <H68er  Ueber- 
einstimmung  kann  man  ychließen^  daß  die  Stäbchen  A  \is  scheid  ungs- 
pi*odnkte  der  Zellen  sind.  An  ihrem  dem  Ei  zugewandten  Entle  gehen 
die  Stäbchen   in   die    innere  Schicht    (iber^    welche    ihrer  Lage    nach  der 
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Zona  radiata  der  Teleostier  entspricht,  wenn  sie  sich  auch  in  ihrer 
Struktur  ganz  erheblich  unterscheidet.  Auf  Schnitten,  die  senkrecht  zur 
Langsachse  des  Eies  geführt  werden,  gewahrt  man  eine  undeutliche 
Schichtung  parallel  der  Oberfläche,  als  wäre  die  betreffende  Lage  aus 
8 — 10  feinen  Häuten  zusammengesetzt.  Die  innerste  Lage  dieser  ge- 
schichteten Hülle  ist  besonders  stark  lichtbrechend  und  von  homogenem 
Aussehen,  so  daß  sie  von  B.  Dean  als  eine  dritte  besondere  Lage  auf- 
gefaßt wird. 

Eine  merkwürdige  Struktur  der  inneren  Schalenschicht  wird  auf 
Schnitten  bemerkbar,  welche  parallel  zur  Oberfläche  oder  senkrecht  zu  ihr  in 
der  Richtung  der  Längsachse  des  Eies  geführt  werden.  Auf  Längsschnitten 
sieht  die  Eischale  aus,  als  wäre  sie  in  regelmäßigen  Abständen  in 
einzelne  Stücke  zerklüftet.  Man  könnte  versucht  sein,  dieses  Bild  dm-ch 
die  Annahme  zu  deuten,  daß  die  Schale  aus  einzelnen  aufeinander 
folgenden  Ringen  sich  zusammensetze.  So  regelmäßig  ist  jedoch  die 
Anordnung  nicht.  Denn  wie  die  Tangentialschnitte  lehren,  sind  immer 
nur  kurze  Stücke,  Teile  von  Ringen,  gegeben,  die  dann  in  benachbarte 
Stücke  übergehen,  so  daß  ein  cirkulär  um  das  Ei  gelegtes  Maschenwerk 
entsteht.  Auch  hängen  zwei  hintereinander  folgende  Ringabschnitte 
durch  zahlreiche  Querbrücken  untereinander  zusammen. 

Die  Eischalen  der  Myxinoiden  sind  gedeckelt,  d.  h.  durch  eine 
scharf  eingeschnittene  cirkuläre  Unterbrechung  in  geringer  Entfernung 
vom  animalen  Pol  ist  ein  kleiner  Teil  der  Schale  als  Deckel  von  dem 
Rest  der  Schale  abgegrenzt.  Vielleicht  ist  die  Sonderung  so  zu  er- 
klären, daß  cirkulär  angeordnete  Spalten  sich  zu  einem  einheitlichen 
Spalt  vereinigt  haben,   welcher  den  Deckel  vom  Schalenrest  sondert. 

Inmitten  des  Deckels  findet  sich  die  Mikropyle,  sie  ist  ein  in 
seinem  Verlauf  etwas  ausgeweiteter  Kanal,  welcher  am  Grunde  einer 
becherförmigen  Einsenkung  der  Schalendecke  liegt.  Umstellt  wird  die 
Mikropyle  von  einem  Schopf  von  Haken  (s.  Fig.  109),  deren  Zahl  ge- 
wöhnlich zwischen  35  und  45  beträgt,  selten  mehr  (bis  zu  60),  selten 
weniger  (20).  Die  Haken  sind  fadenförmige  Auswüchse  der  inneren 
Scbalenschicht  und  stehen  in  mehreren  konzentrischen  Kreisen  um  die 
Mikropyle  herum.  An  ihrem  peripheren  Ende  laufen  sie  in  2—4  blatt- 
artige Fortsätze  aus,  welche  wie  die  Ausläufer  eines  Ankers  nach  rück- 
wärts gekrümmt  sind.  Ein  gleicher  Schopf  von  Haken  findet  sich  am 
entgegengesetzten  Ende  des  Eies.  Indem  2  aufeinander  folgende 
Eier  mit  den  Haken  ungleichnamiger  Enden  aneinander  verankert  sind, 
entstehen  lange,  ab  und  zu  verästelte  Ketten  von  Eiern. 

Dicht  unter  der  Mikropyle  liegt  eine  dotterarme  Partie  des 
Eies  wie  eine  Art  Keimscheibe.  In  ihr  ist  beim  unreifen  Ei 
das  Keimbläschen  eingeschlossen,  in  welchem  lange  Zeit  über  ein  ein- 
ziger ansehnlicher  Nucleolus  enthalten  ist;  später  findet  man  hier  den 
Eikern. 

m.  Selaohii.  (W.)  Die  abgelegten  Eier  der  S  elachier  gehören  mit 
denen  der  Reptilien  und  Vögel  zu  den  großen,  dotterreichen, 
meroblastischen  Typen.  Ihre  Form  ist  aber  vielfach  von  der  rundlichen 
oder  ovalen,  für  die  Reptilien-  oder  Vogeleier  charakteristischen  ab- 
weichend. Die  große,  dotterreiche,  dem  Gelbei  der  Vögel  entsprechende 
orange  oder  gelb  gefärbte  Eizelle  schimmert,  von  dem  hellen  Eiweiß 
umgeben,  durch  die  äußere  hornige  Schale  hindurch,  ist  kugelförmig, 
oder  abgeplattet  rundlich,  oder  ellipsoidisch   und  zeigt  deutlich  einen 
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meist    noch   intensiver   gefärbten    Keim    (Keimscheibe,    Blastodiscns), 

welcher  in  Furchung  begriffen  ist,   da  die  Befruchtung,   wie  bei  allen 

den  mit  Schale  versehenen  Wirbeltiereiern,  schon  stattfindet,  ehe  das 

Eiweiß  und  die  Schale  sich  gebildet  haben,   zur  Zeit, 

Qwann  das  Gelbei,  d.  i.  die  reiJFe  Eizelle,  sich  eben  von 
dem  Eierstocke  losgelöst  hat  und  sich  im  Anfange  der 
Tube  befindet.  Das  Furchungsstadium,  in  welchem  man 
den  Keim  unmittelbar  nach  der  Ablage  des  Eies  an- 
trifl't,  ist  das  der  Morula  (Kopsch,  453).  Das  Gelbei 
ist  im  frischen  Zustande  äußerst  weich  und  zerfließ- 
lich,   demgemäß,   wenn  es  freipräpariert   ist,   da  auch 


Fig.  110.  Abgelegtes  Ei  von  Pristiurus  meianosto- 
mu8.  Der  vordere  Pol  (Keimscheibenpol)  nach  oben  gerichtet. 
Am  hinteren  abgeplatteten  Pole  zwei  in  kurze  Fäden  ausgezogene 
Ecken.  Homscnale  dunkelbraun,  Ei  weiß  hell;  darin,  nur 
zum  Teil  sichtbar,  vorn  das  Gelbei.  Nach  Rückert,  Fig.  1, 
Taf.  LH  (534). 


beständig.  Wie  beim  Vogelei,  schwimmt  es  in  seinem  Eiweiß  mit  dem 
Keimscheibenpole  nach  oben  gewendet,  zeigt  indessen  (Kopsch,  1.  c.) 
in  Bezug  auf  die  Hauptachsen  des  ganzen  Eies  keine  konstante  Lagerung. 
Das  Keimbläschen  des  reifen  Ovarialeies  rückt  dicht  unter 
die  Dotterhaut  (s.  Fig.  80)  und  kann  eben  noch  mit  freiem  Auge  (bei 
Torpedo  ocellata)  als  dunkler  Fleck  in  dem  gelblichen  Keime  erkannt 
werden  (Rückert,  534). 

Die  Form  der  abgelegten  Eier  wurd  wesentlich  duicli  die  Horn- 
s  c  li  a  1  e  bedingt  und  ist  meist  länglich-viereckig,  an  den  Ecken  sehr 
häufig  in  lange  spiralig  gewundene  Fäden  ausgezogen.  Mit  diesen  Fäden 
werden  die  Eier  an  allerlei  festen  Gegenständen,  wie  sie  sich  im  Meer- 
w^asser  an  den  Aufenthaltsorten  der  Tiere  finden,  Felsvorsprüngen,  Steinen, 
Wasserj)ilanzen,  Zweigen  u.  s.  f.  gleichsam  angebunden  oder  aufgehängt. 
Finden  die  Tiere  —  einige,  z.  B.  Scyllium,  laichen  auch  in  den  Aquarien 
—  solche  Gegenstände  nicht,  so  lassen  sie  auch  die  Eier  auf  den  Boden 
fallen.  Für  die  Weiterentwickelung  der  Eier  ist  es  aber  günstig,  wenn 
sie  derart  aufgehängt  sind.  Es  scheint  auch,  daß  dabei  eine  bestimmte 
Stellung  des  Eies  bevorzugt  wird ,  indem  man  die  Scyllium-Eier  nach 
KossEL  (s.  bei  Kopsch,  1.  c),  wenn  sie  imter  den  gewöhnlichen  Be- 
dingungen im  Freien  abgelegt  werden,  inmier  mit  dem  stumpfen  Ende, 
an  welchem  sich  das  Gelbei  befindet,  nach  unten  gerichtet  antrifft. 

Fig.  1 1 1  zeigt  nach  einer  von  Kopsch  gefertigten  Zeichnung  das 
8cyllium-Ei  in  dieser  Stellung.  Das  dunkle,  durchschimmernde  Gelbei 
liegt  nacli  unten  am  stumpfen  Pole,  w^o  sich  auch  die  kürzeren  Schnüre 
befinden,  mit  denen  das  Ei  an  dem  dickeren  Zweige  befestigt  ist.  Die 
beiden  längeren  und  dünneren  Fäden  am  schmalen  Eiende  sind  so  stark 
um  zwei  dünnere  Xebenzweige  herumgeschlungen,  daß  diese  sich  über- 
kreuzt haben. 

Gewöhnlich  legen  die  Scylliumweibchen  2  Eier  bald  nacheinander; 
dann  tritt  eine  längere  Pause  ein;  man  kann  annehmen,  daß  etwa  alle 
10  Tage  2  Eier  abgelegt  werden.  Der  stumpfere  Eipol  erscheint  beim 
Legen  zuerst ;  die  längeren  Schnüre  bleiben  noch  einige  Zeit  im  Körper 
des  Tieres,  w  elches  somit  im  Schwimmen  das  Ei  nach  sich  zieht.    Bleiben 
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die  karzen  freien  Schnüre  nun  irgendwo  hangen,  so  wird  dadurch  das 
Ei  vollends  herausgezogen.  Oefters  werden  auch  mehrere  Eier  an  dem- 
selben Gegenstande  befestigt  (Kopscn,  1.  c). 

Die  Selachier  sind  zum  Teil  vivipar  (Carchariidae,  Muste- 
lida e  —  unter  diesen  der  sogenannte  „glatte  Hai  des  Aristoteles", 
Mnstelus    laevis,    bei    dem    sich    selbst    eine   Art    Placentarbildung 


Fig.  111.  Ei  von  Scyllium  canicula,  in  gewöhnlicher  Lage  an  einem 
Olivenzweige  befestigt.  (Nach  Fr.  Kopsch,  No.  453.) 

zeigt  —  Lamna,  Acanthias,  ein  Teil  der  Rochen  [Myliobatidae 
u.  a.]),  zum  Teil  ovipar  (Scylliidae,  Notidanidae,  Scymnus, 
Cestracion.  Bei  Cestracion  sind  die  Eier  kegelförmig  mit  zwei 
Spiralleisten.     Auch  der  größere  Teil  der  Rochen  ist  ovipar. 

Daß  man  die  Hornschale  mit  Recht  so  nennen  darf,  zeigt  der 
Befund  von  Keratin  in  derselben  (S.  230).  —  üeber  das  Verhalten 
der  sonstigen  Eihüllen  sei  einmal  auf  die  Angaben  im  allgemeinen 
Teile  und  die  dort  wiedergegebenen  Figuren  Balfour's  zurückver- 
wiesen und  dann  auf  die  Befunde  Rückert's  (534),  welche  mir  als 
die  genauesten  und  bestgesttitzten  erscheinen. 

RCcKEUT  unterscheidet  wie  Balfour  am  jungen  Pristiurus-  und 
Torpedo -Ei  die  zwei  p.  298  (Fig.  105)  beschriebenen  Hüllen.  Bei 
älteren  Eiern,  insbesondere  Reifeiern,  tritt  die  auch  von  Balfoür  und  den 
übrigen  Beschreibern  des  8elaohioreies  —  Citate  bei  RCckbkt  —  erwähnte 
Verdünnung  und  Atrophie  dieser  beiden  Häute  in  hohem  Grade  ein. 
Interessant  ist  aber  die  Angabe  RrcKBUT-s,  daß  sich  an  einzelnen  Stellen, 
80  vornehmlich  oberhalb  des  Keimes,  an  diesen  dann  als  eine  einzige 
erscheinenden  dünnen  Hüllen  noch  eine  Querstreifung  erkennen  lasse.  Vgl. 
die  Bemerkung  zu  den  Angaben  R.  Fick's  bei  den  Amphibien.  Rückert 
will  diese  einfach  erscheinende  Hülle  des  reifen  Selachiereies  „Keim- 
hülle'' nennen.  Ich  glaube,  daß  man  hier  ohne  neuen  Namen  mit  „Eihaut" 
oder  „Oolemma**  auskäme.  Nun  boschreibt  aber  RCckbkt  als  eine  zweite 
Hülle  unter  dem  Namen  „Dotterhaut"  eine  deutlich  sichtbare  feine  Grenz- 
lamelle des  Ooplasma,    die  sich  indessen  nicht  vom  Dotter  (Ooplasma)  ab- 
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lösen  lasse.  Das  wäre  dann  eine  Art  „Cnista''  im  Sinne  F.  E.  Schi'lze's. 
Biol.  Centralbl.,  Bd.  XVI,  189f).  Aehnlicbes  findet  sich  meines  Wissens 
an  allen  großen  meroblastischen  Eiern  und  ist  auch  von  diesem  oder  jenem 
Autor  an  solchen  Eiern  beschrieben  worden.  Ueber  das  Verhalten  des 
Selac  hierd  o  tt  ers    ist    p.  246    und    251    das    Nötige    gesagt    worden. 

IV.  Dipnoi,  Qanoidei.  (R.  H.)  Die  Lurch fische  und  die 
Schmelz  schilp  per  besitzen  im  Bau  und  in  der  Entwickelung  ihrer 
Eier,  sowie  in  ihrer  gesamten  Fortpflanzungsweise  große  Aehnlichkeit 
untereinander,  so  daß  wir  sie  getrennt  von  den  übrigen  Fischen  und 
gemeinsam  besprechen  können.  Hinsichtlich  ihrer  Eibildung  schließen 
sie  sich  den  Amphibien  an.  während  sie  den  Teleostiern  und  Se- 
lachiern  ferner  stehen. 

Zum  Unterschied  von  allen  übrigen  Fischen  sind  die  Eier  von 
üanoiden  und  Dipneusten  holoblas tisch  ;  für  solche  haben 
sie  aber  im  allgemeinen  eine  enorme  Größe.  Die  kleinsten  Eier  be- 
sitzen nach  Salensky  (M.  835)  der  Sterlet,  Aci penser  ruthenus, 
2  mm;  nächstdem  kommen  der  amerikanische  Stör  Lepidosteus 
osseus  mit  8,3  mm  (Bashford  Dean  341a),  3,5  mm  (Fijlleborx 
371a),  Lepidosiren  paradoxa  mit  6,5-7  mm  (Kerr  4401). 
Bei  Amia  calva  ist  das  Ei  in  der  Richtung  vom  animalen  zum 
vegetativen  Pol  etwas  verlängert,  so  daß  der  Längsdurchmesser  2,5—3 
mm,  der  Querdurchmesser  2    2.5  mm  mißt. 

Umhüllt  werden  die  Eier  von  einem  festen  Chorion,  auf  welches 
einwärts  noch  eine  Dotter  haut  folgt  (Kowalewski,  Owsiannikoff 
(M.  820)  und  Salensky  1.  c.-.  Das  Chorion  besteht  bei  Ganoiden 
aus  2  Lagen,  einer  inneren  radialstreifigen  Zona  radiata  (Mark, 
Bull.  Mus.  Comp.  Zool..  Vol.  19,  189^),  IUlfour  M.  827,  Bashford 
Dean  1.  c.)  und  einer  äußeren  Zottenschicht,  welche  vermöge  ihrer 
Quellbarkeit  zur  Befestigung  der  Eier  an  Fremdkörpern  dient;  es  be- 
sitzt am  animalen  Pol  einen  Mikropylapparat,  und  zwar  einen  einzigen 
Kanal  bei  Amia  (Whitman  and  Eycleshymer  600)  und  Lepid- 
osteus, bei  Acipen  seriden  eine  Gruppe  von  Kanälen,  deren  Zahl 
von  Kowalewski   auf  7,  von  Salensky  auf  5—13  für  den  Sterlet 

angegeben  wird.  Bei  den 
Dipneusten  hat  man  bis- 
her noch  keine  Mikropjien  ge- 
funden. Auch  werden  hier 
die    Eier    nach    außen    vom 


Fig.  112.  A  Querschnitt  durch 
die  >fikr()pyle  von  Lepidosteus. 
B  ein  Stiick  der  Eihaut,  starker 
vergrößert,  m  Mikropyle  mit  ein- 
gelagerter Follikelzelle.  z  Zotten- 
scbicht.  r  radialstreifiges  Chorion. 
;vfy>  Riebt ungsspindel.  Nach  Mark 
l.  c. 


Chorion  nach  Art  der  Aniphibieneier  mit  einer  aus  dem  Eileiter 
stammenden  Gallertschicht  umhüllt,  welche  zum  Ankleben  an  Fremd- 
körper dient,  wenn  auch  die  Klebkraft  keine  sehr  große  ist.  Bei 
Ceratodus  erreicht  die  Oallertschicht  beim  Quellen  im  Wasser  eine 
gewaltige  Mächtigkeit. 
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Die  einzige  genauere  Schilderung,  welche  vom  Chorion  gegeben 
worden  ist,  stammt  von  Mark  (1899)  und  bezieht  sich  auf  Lepidosteus. 
Die  schon  im  Ovar  gebildete  Umhüllung  besteht  aus  einer  inneren  und 
äußeren  Schicht.  Die  innere  ist  die  mächtigere  und  wird  von  Mark 
Zona  radiata  genannt,  weil  sie  von  feinen  Porenkanälen  in  radialer 
Richtimg  durchsetzt  wird.  Die  äußere  oder  Zottenschicht  besteht  aus 
prismatischen,  radial  angeordneten,  dicht  aneinander  gefügten  Stäbchen 
mit  keulenförmigen  verdickten  Außenenden,  während  die  inneren  Enden 
sich  in  mehrere  Wurzelausläufer  verlängern,  die  in  die  Zona  radiata  eine 
Strecke  weit  eindringen.  Die  Mikropyle  entsteht,  indem  das  Chorion 
trichterförmig  in  die  Richtung  des  Dotters  eingesenkt  ist  und  beide 
Schichten  sich  gleichzeitig  nach  dem  Grund  des  Trichters  verdünnen. 
Am  Grund  liegt  die  kleine  Oeffnung.  Nach  Mark  sollen  übrigens  beide 
Schichten  vom  Ei  selbst  gebildet  werden,  zuerst  die  Zottenschicht,  dann 
erst  die  Zona  radiata.  Da  wir  oben  den  Ausdruck  Chorion  auf  Produk- 
tionen des  Follikelepithels  eingeschränkt  haben,  würde  diese  Bezeich- 
nung —  die  Richtigkeit  der  MARK'schen  Darstellung  vorausgesetzt  —  für 
die  Eihülle  von  Lepidosteus  nicht  passen.  —  Bei  den  übrigen  Ga- 
n  o  i  d  e  n  scheint  die  Eihülle  im  wesentlichen  denselben  Bau  zu  besitzen. 

Am  Körper  des  Eies  selbst  kann  man  deutlich,  wie  beim  Ei  vom 
Salamandra  maculosa,  eine  dotterarme  Keimschicht  von  der 
dotterreichen  Hauptmasse  des  Eies  unterscheiden.  Da  der  Dotter 
gefärbt  ist,  gelblich  z.  B.  bei  Lepidosiren,  bräunlich  bei  Amia, 
so  macht  sich  gewöhnlich  der  Unterschied  in 
einer  erheblich  lichteren  Färbung  der  Keim- 
schicht bemerkbar.  Bei  den  Eiern  von  Cera- 
todus  und  den  Stören  ist  wie  bei  den 
Eiern  der  meisten  Amphibien  reichliches 
Pigment  vorhanden ;  es  bildet  eine  Schicht 
unmittelbar  unter  einer  dünnen  oberflächlichen 
Lage  homogenen  Plasmas,  die  am  Ilauptpol 
stärker  entwickelt  ist  als  nach  dem  entgegen- 

Fie.  113.    Frisch  abgelegtes  Ei  von  Amia  calva 
nach  Whitmax  und  EYCLESHYAfER  (600). 

gesetzten  Ende,  so  daß  die  dunkle  Abschattierung  des  Eies  umgekehrt 
ausfällt  als  bei  den  übrigen  Arten,  dunkel  der  animale  Pol,  heller  der 
vegetative.  Bei  den  Stören  ist  die  Pigmentlage  am  oberen  Eiende 
derart  verteilt,  daß  eine  starke  genau  polare  Anhäufung  durch  eine 
lichtere  ringförmige  Zone  von  einem  dichten  Pigmentwulst  am  Rande 
der  Keimschicht  getrennt  wird. 

V.  Teleostei  (W.)  Die  Eier  der  Knochenfische  wechseln  injder 
Größe  zumeist  von  der  eines  Mohnkornes  bis  zu  der  einer  Erbse. 
Wir  haben  bereits  erwähnt,  daß  sie  bei  manchen  Fischen,  namentlich 
die  kleinen  Eier,  durch  schleimige  Substanz  in  Massen  vereinigt,  als 
Laich,  Synoion,  ausgestoßen  werden  (p.  228);  in  anderen  Fällen 
werden  die  Eier  einzeln  abgelegt.  Solange  die  Eier  in  den  Eier- 
stöcken vereinigt  liegen,  bezeichnet  man  ihre  Masse  insgesamt  als 
Rogen.  Die  Knochenfische  und  die  zu  den  Ganoiden  ge- 
hörigen Störe  legen  unter  den  Wirbeltieren  wohl  die  größte  Zahl 
von  Eiern.    Ueber  100  wird  bei  den  Teleostiern  wohl  stets  die  mindeste 
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Zahl  betragen;  sie  kann  aber,  wie  beim  Hecht  und  Karpfen, 
der  Schleie  u.  a.,  auf  lOOCKKj  und  weit  darüber  steigen,  um  bei  den 
Stör  fischen  mehrere  Millionen  zu  erreichen.  Vergl.  hierüber  die 
weiter  unten  zu  machenden  Angaben. 

Der  Form  nach  sind  die  Eier  der  Knochenfische  in  der  Regel 
kugelig,  seltener,  wie  bei  verschiedenen  G  o  b  i  u  s  -  Arten,  länglich,  ähn- 
lich Dipteren-Eiern  und  auch  kaum  größer  als  diese.  Sie  sind  meist 
von  heller,  gelblicher,  grauer  oder  grauweißlicher  Färbung,  andere 
wieder,  namentlich  die  pelagischen  Eier,  völlig  wasserklar  und  durch- 
scheinend: Belone,  Labriden,  Cristic  eps  argentatus  u.  a. 
Von  Ctenolabrus  geben  A.  Agassiz  und  VVhitman  (M.  2758)  an, 
daß  die  Reifeier  beim  Ablegen  leicht  getrübt  sind  durch  eine  feine 
Granulierung,  s.  Fig.  114,  daß  sie  sich  aber  im  Meerwasser  binnen 
wenigen  Sekunden  völlig  klären.  Fast  immer  ist  die  äußere  ^Ei- 
kapsel"",  um  den  allgemein  gefaßten  Namen  von  His  (419)  zu  ge- 
brauchen, etwas  durchsichtig.  Diese  Eikapsel  ist  durchweg  sehr  resi- 
stent und  elastisch,  so  daß  man  die  Eier  auf  den  Boden  werfen  kann, 
ohne  daß  sie  platzen.  —  Die  Knochenfischeier  gehören,  wie  wir  gesehen 
haben  (p.  2öH),  zu  den  meroblastischen. 

Den  im  allgemeinen  Teile  gegebenen  kurzen  Bemerkungen  über 
das  chemische  Verhalten  (p.  231).  über  den  Dotter  (j».  245, 
249),  über  das  Eindringen  von  Wasser  zwischen  Eikapsel  und 
Rindenschicht  des  Dotters,  sobald  die  frisch  gelegten  Eier  in  das  Wasser 
gelangen,  und  das  völlige  Heraustreten  des  Keimes  bei  dieser  Gelegen- 
heit (p.  252,  254  und  255)  und  über  die  Kerne  und  Kernkörperchen 
(p.  2(>7)  mag  noch  Nachstehendes,  welches  ich  den  Abhandlungen  von 
His  (419  und  42()a)  entnehme,  hinzugefügt  werden: 

Nach  den  Untersudiimgen  Mikschku's  bestohon  die  Eika]>seln  der 
Lachseier    aus   einer  im  Wasser  unLislichen  Eiweißmodifikation,  lösen 


Fig.  11  L  Fig.  115. 

Fig.  111.  Reifei  von  Ctcnol  ahm  s,  spcc.  vor  der  Berührimg  mit  Seewasser. 
Oopla'iiiui  loicht  granuliert.  Eikajx^el.  Nach  A<;assiz  und  Whitman  (M.  2758). 
.V.l:  1. 

Fig.  Uf).  Koifei  von  Ksox  lue  ins  nach  His  (419).  Die  feine  dunkle  äußere 
Linie  =  Eikapsel.  Die  breitere  helle  Schicht  =  eingednmgenem  Wasser.  Die 
folgende  dunklere  schmale  Zone  =  dem  äußeren  Ooulasma-Kontur  -\-  der  Hiiiden- 
schicht.  01>en  die  hellere  kugollörmig  vorgewölbte  Partie  —  Keim.  Darunter 
die  sogenannten  „Oelkugehr  der  liindensehicht,  dann  der  flüssige  Dotter.     15  : 1. 
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sich  auch  nur  schwer  in  Kalilauge;  sie  sind  aber  verdaulich  und  liefern 
eine  zuckerfreie  Peptonlösung ;  femer  enthalten  sie  0,76  Proz.  Schwefel 
und  Spuren  von  Phosphor,  der  aber  auch  von  anhaftender  Dotterrinde 
abgeleitet  werden  könnte. 

Der  Eiinhalt  besteht  aus  dem  Keime,  der  Kindenschicht  und 
der  Dottermasse.  (Die  Ausdrücke  „Hauptdotter"  für  „Keim"  und 
^Nebendotter"  für  „Rindenschicht  +  Dottennasse",  die  von  His  noch  ver- 
wendet werden,  sind  entbehrlich.)  Ueber  den  Keim,  s.  Fig.  115,  ist  dem 
Gesagten  nichts  mehr  hinzuzufügen.  Die  Rindenschicht  ist  im  wesent- 
lichen ein  dünner,  dicht  unter  der  Eikapsel  gelegener  Protoplasmamantel, 
der  mit  der  Peripherie  des  Keimes  zusammenhängt,  mit  anderen  Worten 
von  dieser  ausgeht  und  die  centrale  Dottermasse  einschließt.  Diese  Schicht 
bildet  insofern  eine  Uebergangsbildung  zwischen  dem  rein  protoplasma- 
tischen, von  Dotterbestandteilen  fast  vollständig  freien  Keime  und  der  cen- 
tralen Dottermasse,  als  sie  zahlreiche  größere  imd  kleinere,  glänzende,  zum 
Teil  gefärbte,  Fetttropfen  ähnliche,  kugelige  Gebilde  enthält,  die  vielfach 
als  „Oelkugeln"  bezeichnet  werden.  Aber  His  macht  mit  Recht  darauf 
aufinerksam,  daß  sie  kein  reines  Fett  sein  können,  da  sie  in  Wasser 
stark  quellen.  Sie  bestehen  aber  auch  nicht  reinweg  aus  derselben  Sub- 
stanz wie  die  centrale  flüssige  Dottermasse,  denn  sie  mischen  sich  nicht 
mit  dieser  und  bilden  bei  manchen  Eiern,  indem  sie  größtenteils  zu- 
sammenfließen ,  eine  große  sogenannte  „Oelkugel"  von  starker  Licht- 
brechung, die  sich  neben  der  Dotterflüssigkeit  selbständig  erhält. 

Letztere  nimmt  als  eine  klare,  flüssige  Masse  konzentrierten  Gehaltes 
den  größten  Teil  des  Eiköq)ers  ein,  umschlossen  vom  Keime  und  der 
mit  diesem  zusamenhängenden  Rinden  schiebt.  Wir  sahen  schon,  daß  bei  den 
Cyprinoiden  auch  feste  Dotterkörper  vorkommen.  Bei  den  meisten 
Teleostiem  ist  aber  der  Dotter  in  gelöstem  Zustande  vorhanden. 

Das  unmittelbar  nach  dem  Entleeren  der  Eier  in  das  umgebende 
Wasser  erfolgende  Eindringen  des  letzteren  ist  für  die  Knocheniischeier 
ein  normales  Vorkonminis  imd  ist  zur  Entwickelung  der  Eier  nötig;  die 
in  der  Eikapsel  vorhandenen  Radiärkanälchen  bilden  wohl  den 
Weg.  Der  Keim,  der  beim  eben  gelegten  Ei,  wenn  auch  öfters  gefärbt, 
durchscheinend  ist,  trübt  sich  im  Wasser  leicht ;  ebenso,  und  zwar  stärker 
nnd  unter  einer  Art  Gerinnung,  die  Dotterflüssigkeit.  Soll  die  Ent- 
wickelung der  Eier  ungestört  vor  sich  gehen ,  so  darf*  indessen  kein 
Wasser  zu  der  Dotterfltissigkeit  selbst  gelangen.  Ich  bin  mit  His  der 
Meinung,  daß  der  Keim  zusammen  mit  der  Rindenschicht  den  Zutritt 
des  eingedrungenen  Wassers  zur  centralen  Dottermasse  verhindert.  Das 
eingedrungene  Wasser  befähigt  den  Eiinhalt  zu  Bewegungen,  namentlich 
Rotationen,  welche  auch  vielfach  beobachtet  werden.  Fraglos  mischt 
sich  das  eingedrungene  Wasser  diffusiv  auch  sofort  mit  Oo])lasmabestan(l- 
teilen,  so  daß  die  Flüssigkeit,  welche  man  zwischen  Eikaj)sel  und  Rindeu- 
schicht  antriffst,  schon  bald  nach  ihrem  Auftreten  nicht  mehr  als  „Wasser" 
bezeichnet  werden  kann.  Siehe  dan'ibor  weiteres  zu  Ende  des  Ab- 
schnittes Y.  „Teleostier". 

Die  größten  Schwierigkeiten  bieten  die  Hüllen  der  Fischeier, 
insbesondere  das,  was  wir  vorerst  mit  His  (419),  zusammenfassend, 
die  Eikapsel  genannt  haben.  Es  lassen  sich  öfters  mehrere  Schichten 
gut  unterscheiden. 

'R.  H.)  Das  Chorion  des  Teleostiereies  erinnert  bei  vielen  Arten 
an  die  Verhältnisse,   w^elche  wir  bei  Ganoiden    kennen  gelenit   haben. 

Hiadlradi  der  Entwiekelaogslehre.  I.  20 
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Bei  Creiiilabriis  pavo  (List  461  d),  Leiiciscus  rutilus  (Hofk- 
MAxx  M.  2779),  Alburnus  lucidus  (Brock  M.  29()0),  Cobitis  bar- 
bat ula  (KöLLiKER,  Würzburger  Verbandl.,  Bd.  8)  und  wahrscheinlich 
bei  den  meisten  Cyprinoiden  und  vielen  anderen  Teleostiern  be- 
steht es  aus  der  Zona  radiata  und  der  Zottenschicht  (Fig.  116). 

9  ^^^^^^^^^^^^£--  ^'?-  ^^^'     I^urchschnitt   dunih  die  ober- 

z   ^j^mB^^mB^JI;*;^  flac'hhchste  Dotterschicht  und    die    KihüUen 

t  WJBBBBSBBttK^m^^  ^^^  Alburnus  lucidus  (nach  Brock),    g 

d   ^ " '^^ ' ^"^^ * ' 'i**^^^^^^^w^7^  bindegewebic:e    Hülle    mit    Follikel- 

^^li\0^^% *'*<*  6 ♦  i         i '  epithel,      z    Zottenschicht,      r    Zona 

^^!i^%Vt*?ili^'^^*^'V^  radiata    des    Chorion.      d  äußere    radial- 

"  *'  streifige  lAge  des  Eie«. 

Erstere  liegt  nach  innen  und  ist  von  feinen  Porenkanälen  durchsetzt, 
welche  bei  der  Flächenansicht  eine  feine  Punktierung,  auf  optischen  oder 
wirklichen  Durchschnitten  die  bekannte  radialstreifige  Struktur  verursachen. 
Oefters  ist  an  ihr  eine  äußere  Schicht  durch  eine  deutlich  ausgeprägte 
Grenze  von  dem  Rest  unterschieden  und  auch  durch  verschiedenes  Färbe- 
verinögen  ausgezeichnet.  Neben  der  radialen  Streifung  kann  noch  eine 
konzentrische  Schichtung  vorhanden  sein.  Wenn  die  Eier  in  das  Wasser 
gelangen,  kann  die  radiale  Streifung  infolge  von  Quellung  undeutlich 
werden,  so  daß  dann  die  konzentrisclie  Streifung  allein  auffällt.  So  er- 
klären sich  wohl  die  Angaben  v.  Kipffkr's  (Die  Entwickelung  des 
Herings  im  Ei.  Jahresber.  der  Kommission  zur  wissenschaftl.  Untersuchung 
der  deutschen  Meere  in  Kiel,  1874—1876.  Berlin,  Wiegandt,  Hempel 
und  Farey,  1878),  daß  das  Chorion  des  Herings  in  seiner  äußeren  Lage 
konzentiisch,  in  seiner  inneren  Ijage  radiär  gestreift  sei,  luid  die  Angaben 
RviiKu's  (M.  2808)  und  List's,  daß  die  der  Zona  radiata  der  übrigen 
Fische  entsprechende  Schalenschiclit  bei  Gadus  morrhua  und  C r e n i - 
labrus  })avo  nur  konzentrische  Streifung  erkennen  lasse. 

Die  Zottenschicht  besteht  bei  Leuciscus  rutilus  (Hoff- 
MANx  1.  c.)  und  Alburnus  lucidus  (Brock  1.  c.)  aus  keulenfc'irmigen 
Zapfen,  welche  palissadenartig  nebeneinander  gestellt  sind,  bei  Creni- 
labrus  pavo  (List  1.  c.)  aus  kleinen,  äußei'st  regelmäßig  geformten 
hexagonalen  Prismen;  sie  quillt  beim  Uebertragen  in  das  Wasser  und 
verleiht  den  Eiern  eine  beträchtliclie  Klebkraft,  vennöge  deren  sie  an 
Fremdkörj)ern  haften  oder  untereinander  zu  Gallertklumpen  zusammen- 
backen. Man  hat  daher  Ursache,  bei  Eiern,  welche  von  klebriger  Be- 
schatfenheit  sind,  die  Existenz  einer  Zottenschicht  zu  vermuten.  Für 
das  Heringsei,  welches  nach  Kri'FFKU  (1.  c.)  mit  einer  homogenen  kleb- 
rigen Schiclit  umhüllt  ist,  hat  Hoffmanx  (1.  c.)  in  der  That  nachgewiesen, 
<laß  dieselbe  <lurch  Verquellung  einer  radialstreifigen  Schicht  entsteht, 
die  von  der  eigentlichen  Zona  radiata  scharf  unterschieden  ist  und  offen- 
bar wie  bei  Lepidosteus  von  palissadenartig  zusanun engefügten  Zotten 
gebildet   wird. 

Sehr  häufig  ist  die  Zottenschicht  rudimentär  oder  fehlt  sogar  ganz, 
z.  B.  beim  Hecht,  Salmoniden  etc. :  in  anderen  Fällen  ist  sie  modi- 
fiziert oder  vielleicht  auch  durch  anderweitige  Strukturen  ersetzt,  so  bei 
den  durch  starke  Klebkraft  ausgezeichneten  Eiern  des  Stichlings, 
vielen  S  c  o  m  b  e  r  e  s  o  c  i  d  e  n ,  verschiedenen  Ai*ten  von  Gobius,  Blen- 
nius  U.S.W.  Hier  finden  sich  auf  der  Obei'fläche  der  Zona  radiata 
Fortsätze  von  mannigfacher  Gestalt,  die  gewöhnlich  als  modifizierte  Zotten 
gedeutet    werden.     Bei    den    Scomberesociden    (Habckbl,    Arch.   f 
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Anat.  u.  Phys.  1855,  Köllikbr  1.  c.)  sind  sie  über  das  gesamte  Chorioii 
verbreitet  und  bilden  wurmfcirmig  gewundene  Fäden  von  enormer  Länge. 
Bei  B  e  1  o  n  e  sind  die  Fäden  kürzer,  in  geringerer  Zahl  und  auf  den  Um- 
kreis der  Mikropyle  (s.  w.  u.)  beschränkt.  In  gleicherweise  ist  bei 
den  Stichlingsarten  das  Chorion  im  Umkreis  der  Mikropyle  mit  kleinen 
gestielten  pilzförmigen  Aufsätzen  bedeckt  (ca.  3()0  auf  einem  Ei).  Ob 
die  große  Klebkraft  des  Eies  von  den  beschriebenen  Fortsätzen  ausgeht, 
oder  ob  nicht  etwa  noch  zwischen  ihnen  eine  aus  verquollenen  Zotten 
hervorgehende  Gallertschicht  liegt,  ist  nicht  genügend  sichergestellt.  Im 
letzteren  Falle  werden  die  Aufsätze  nicht  ohne  weiteres  den  Zotten  der 
übrigen  Fische  vergleichbar  sein,  sondern  höchstens  als  besondere  Dift'e- 
renzierungen  derselben  aufgefaßt  werden  können. 

Die  merkwürdigsten  Verhältnisse  zeigt  jedoch  die  äußere  Eihaut 
des  Barscheies  (Fig.  117),  welche  so  sehr  von  allem  Bekannten  ab- 
weicht, daß  sie  für  eine  eigentümliche,  dem  Knorpel  am  nächsten  stehende 
Oewebsform  hat  gehalten  w^erden  können  (flis  41 J)).  Leider  ist  die 
Deutung  der  Schicht  trotz  zahlreicher  über  sie  erschienener  Untersuchungen 
noch  strittig.  Die  Zona  radiata  ist  bei  Perca  fluviatilis  besonders 
deutlich  in  eine  schmalere  äußere  und  breite  innere  Lage  gesondert;  sie 
ist  außenlem  nach  außen  von  einer  gewaltigen  Gallertschicht  umhüllt, 
welche  von  ihrem  Entdecker  Jon.  Mcller  (M.  1995)  mit  Unrecht  der 
einige  Zeit  vorher  von  C.  Voüt  (M.  2818)  beschriebenen  Zona  radiata 
von  C  Oregon  US  verglichen  wurde.  Jon.  Mclleu  schreibt  der  Ober- 
fläche der  Schicht  an  reifen,  aber  dem  Eierstock  entnommenen 
Eiern  eine  hexagonale  Felderung  zu.  Vom  Mittelpunkt  eines  jeden  Feldes 
soll  mit  trompetenartig  verbreitertem  Ende  ein  Röhrchen  ausgehen,  welches 
wie  ein  Zahnbeinröhrchen  aussehe  und  die  Dicke  der  Gallerte  durchsetze. 
Die  betreffende  Felderung  wurde  später  in  unzutreffender  Weise  von 
Raxsom  (M.  2803)  wieder  abgebildet  und  beschrieben;  sie  ist  durch  das 
zierliche  Mosaik  des  FoUikelepithels  hervorgerufen  und  fehlt  daher  an 
abgelegten  Eiern.  Die  sogenannten  Röhrchen  sind  durch  Ausläufer  der 
Follikelzellen  bedingt,  welche  breit  an  jeder  Zelle  beginnen  (daher  die 
trompetenartige  Verbreiterung  der  H öhrchen),  oft  einen  korkzieherartig 
gewundenen  Verlauf  einhalten  und  bis  zur  Zona  radiata  vordringen 
(Waldever  501,  BuocK  1.  c).  Nach  dem  Untergang  der  Follikelzellen 
und  ihrer  Ausläufer  erhalten  sich  die  von  letzteren  in  die  Gallerte  ein- 
gegrabenen Röhrchen.  In  der  Deutung  der  Gallertschicht  stehen  sich 
zwei  Auffassungen  gegenfiber:  1)  sie  ist  eine  den  übrigen  Fischen  fehlende 
Eikaj>sel,  also  eine  Bildung  eigener  Art  iMakk  [M.  830],  Köllikek  1.  c. i, 
2i  sie  ist  eine  moditizierto  Zött- 
chensrhicht.  Letztere  Auffassung 
wäre  berechtigt,  wenn  sich  Hokf- 
MAxx's  (l.  c.)  Angabe  bestätigte, 
daß  sich  die  Schicht  als  eine  Lage 
kleiner  Zöttchen   bildet. 

Fig.  117.  Querschnitt  durch  Fol- 
likel, Chorion  und  angrenzenden  Dotter 
des  Barsch  ei  es  (nach  Brock),  y 
faeerifi:c  Follikelwand.  z  Gallortscbicht 
mit  Zellen  des  FoUikelepithels,  welche 
Fortsätze  in  die  Schicht  entsenden,  r 
Zona  radiata,  aus  2  Teilen  gebildet,  d 
Dotter. 
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Die  Unsicherheit,  welche  in  der  Deutung  der  Eihüllen  der  Fische 
besteht,  hat  ihren  Grund  darin,  daß  wir  über  ihre  Entwickelungsweise 
nicht  genügend  orientiert  sind.  Auch  hier  begegnen  wir  zweierlei 
Angaben.  Nach  der  einen  (Kölliker,  Mark  II.  cc.)  bildet  sich  im 
Follikel  zunächst  die  Zottenschicht  und  später  erst,  zwischen  ihr  und 
der  Eioberfläche,  die  Zona  radiata,  welche  demgemäß  kein  Produkt  der 
Granulosazellen  wäre,  sondern  vom  Ei  ausgeschieden  würde.  Dann 
wird  die  Zona  radiata  „Dotterhaut''  genannt.  Nach  der  herrschenden 
Auffassung  dagegen  ist  das  Verhältnis  umgekehrt  (Brock  1.  c);  die 
Zona  radiata  ist  wie  bei  anderen  Wirbeltiereiern  ein  Produkt  der 
Granulosa,  ebenso  auch  die  Zöttchenschicht ;  die  ganze  Eikapsel  der 
Fische  wäre  dann,  wie  es  hier  geschehen  ist,  als  Chorion  zu  deuten. 

Die  interessanteste  Struktur  des  Chorion  endlich  ist  die  von 
DoYtiRE  und  Bruch  unabhängig  voneinander  entdeckte  Mikropyle, 
welche  bei  allen  Teleostiereiern  in  Einzahl  vorkommt  (vergl.  Ganoiden, 
Fig.  112  und  Figg.  118 — 122,  ferner  die  geschichtlichen  Bemerkungen 
am  Schlüsse  dieses  Kapitels).  An  der  Stelle,  wo  die  Mikropyle  liegt, 
ist  das  gesamte  Chorion  trichterförmig  eingezogen,  so  daß  es  sogar 
etwas  in  den  Dotter  hineinragt.  An  den  noch  im  Eierstocke  befind- 
lichen Eiern  wird  der  Trichter  von  einer  besonders  großen  FoUikel- 
zelle  ausgefüllt  (s.  Fig.  112).  Am  Grunde  des  Trichters  findet  sich 
ein  feiner,  die  Dicke  des  Chorion  durchsetzender  Kanal,  dessen  Durch- 
messer etwa  der  Breite  eines  Spermienkopfes  der  betreffenden  Fisch- 
art entspricht.  Bei  der  Flächenansicht  der  Mikropyle  bekommt  man 
konzentrische  Kreise,  ein  innerer  kleiner  Kreis  ist  der  Mikropylkanal 
selbst,  ein  weiterer  äußerer  Kreis  entspricht  der  äußeren  Umrandung 
der  trichterförmigen  Einsenkung  des  Chorion. 

(W.)  In  den  Figg.  118  —  122  lasse  ich  noch  einige  Bilder  von  Fisch- 
mikropylen  nach  His  und  Owsjannikow  zu  näherer  Erläuterung  des 
Gesagten  folgen.     Bei  der  Forelle  (Fig.  118)  folgt  auf  eine   flache 

„Mulde""  der  Eikapsel  ein  engerer  „Zu- 
gangstrichter""  (His  419)  und  dann  der 
feine  „Mikropylenkanal".   An  dessen  Mün- 

Fig.  118.  Mikropvle  von  Salmo  fario  L.  (Fo- 
relle) nach  His  (419).  taf.  I,  Fig.  10.  Hartnack  Obj. 
IX.    Näheres  im  Text. 
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Fig.  119.  Stück  eines  Eies  von  Salmo  salar  L.  (Lachs).  Mikropyle. 
Unter  der  Kapsel  ein  heller  Zvvisoheurauni,  dann  der  Keim  und  die  Rindenscnicht. 
Nach  His  (419),  Taf.  I,  Fig.  7.    Hartnack  Obj.  V.    S.  Text. 

dung  gegen  das  Ooplasma  hin  (s.  a.  Fig.  119),  vom  Lach  sei,  bildet  die 
Eikapsel  einen  kleinen  Vorsprung.  —  Beim  Lachsei  (Fig.  119)  finden 
wir  eine  flache  Mulde,   auf  welche  sofort  der  Mikropylenkanal  folgt. 
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In  Fig.  120  ist  bei  stärkerer  Vergrößerung  die  Mikropyle  eines  Lachs- 
eies und  bei  derselben  Vergrößerung  ein  Lachssperraium  dazu  ge- 
zeichnet; man  sieht,  daß  die  Mikropyle  nur  einemeinzigen  Sper- 
mium zur  selben  Zeit  den  Durchtritt  gewähren  kann. 


Fig.  121. 


Fig.  120. 


Fig.  122. 


Fig.  120.  Mikropyle  von  Salmo  salar  bei  stärkerer  VerCTößerung  nebst 
einem  oazu  gezeichneten  Spermium  derselben  Fischspecies.  Wach  Hiß  (419), 
T^f.  I,  Fig.  8.    Hartnack,  Syst.  XII. 

Fig.  121.  Mikropylenpol  von  Gasterosteus  aculeatus.  Mikro- 
pylen grübe  (Mulde)  von  einer  Schleimmassc  mit  Kernen  ausgefüllt.  Zöttchen 
aaf  der  äufieren  £ihaut  (Zona  radiata),  welche  zur  Bildung  der  Grube  stark  einge- 
bachtet ist.  Unter  der  Zona  radiata  noch  eine  helle  Schicht  (eingedrungene  Flüssig- 
keit? W.).  Dann  die  Rindenschicht  und  der  Dotter,  beides  nur  recSiterseits  ge- 
zeichnet.  Oc  I,  Obj.  2,  ÖEiBERT.   Nach  Owsjanmkow  iM.  2799),  Taf.  III,  Fig.  35. 

Fig.  122.  Mikropyle  von  Gasterosteus  (spec.)  von  der  äußeren  Ober- 
flache  des  Eies  gesehen.  Faltungen  der  Eikapsel  um  die  Mulde  herum.  Nach 
Hl8  (419). 


Im  ganzen  schließt  sich  die  Bildungsweise  der  Mikropyle  bei 
Gasterosteus  (aculeatus)  's.  Fig.  121)  der  der  Sahnonidenmikropyle 
an.  Nur  ist  die  Mulde  hier  größer  und  mit  einer  schleimigen  Masse 
ausgefüllt.  Der  Mikropylenkanal  wird  gegen  das  Keimbläschen, 
welches  unmittelbar  unter  ihm  gelegen  ist,  wieder  etwas  weiter,  was 
bei  der  Forelle  und  dem  Lachs  nicht  der  Fall  ist.  Auch  ist  die  Ei- 
kapsel im  Bereiche  der  Mikropyle  etwas  verdickt.  Von  der  Fläche  ge- 
sehen zeigt  sich  die  Eikapsel  um  die  äußere  Mikropylenöffnung  herum 
in  radiäre  Falten  gelegt  (Fig.  122). 

(R.  H.)  Nach  innen  vom  Chorion  wird  von  vielen  Forschern, 
Vogt  und  Agassiz  (M.  2818),  Whitmann  und  Eycleshymer  (600), 
Hoffmann,  1.  c,  Oellacher  (M.  271H)j,  Foulton  (373)  und  anderen 
noch  eine  weitere  äußerst  zarte  Membran  angenommen  und  als 
Dotterhaut  bezeichnet.  Ihre  Existenz  muß  mindestens  als  im 
hohen  ürade  zweifelhaft  angesehen  werden,  da  insbesondere  die  neueren 
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Untersuchungen  nichts  über  sie  zu  berichten  wissen,  weder  an  un- 
befruchteten noch  an  befruchteten  Eiern.  Viele  Forscher  wurden  zur 
Annahme  einer  Dotterhaut  geführt,  durch  die  beim  Eindringen  des 
Wassers  —  siehe  vorhin  —  zu  beobachtenden  Erscheinungen,  daß  das 
Wasser  sich  zwischen  Eioberfläche  und  Dotter  sammelt,  und  daß  der 
Dotter,  wenn  man  ihn  durch  Anstechen  des  Eies  entleert,  bei  Be- 
rührung mit  Wasser  gerinnt.  So  kam  man  zur  Vorstellung,  es  müsse 
zwischen  Dotter  und  dem  durch  das  Chorion  eingedrungenen  Wasser 
eine  trennende  und  die  Gerinnung  verhindernde  Membran  vorhanden 
sein.  Die  ganze  Schlußfolge  ist  unbegründet,  da,  wie  wir  sahen,  die 
Rindenschicht  den  Dotter  genügend  gegen  die  Einwirkung  des 
Wassers  schützt. 

In  vielen  Fallen  (Oellacher,  1.  c.)  ist  es  unzweifelhaft  diese 
protoplasmatische  Eindenschicht  gewesen,  welche  zur  Annahme  einer 
Dottermembran  geführt  hat.  Denn  in  diesen  Fällen  wird  angegeben, 
daß  die  Dottermembran  die  unmittelbare  Fortsetzung  des  Keims  sei, 
was  für  die  Rindenschicht  zutrifft,  mit  dem  Wesen  einer  Dottermembran 
dagegen  unvereinbar  wäre,  daß  ferner  in  ihr  die  für  die  Rindenschicht 
des  Eies  charakteristischen  „Oelkugeln"  lagern.  Auch  ist  es  vollkommen 
willkürlich,  das  homogene  Material,  welches  bei  im  Wasser  liegenden 
Eiern  das  Chorion  von  der  Dotteroberfläche  trennt,  für  reines  Wasser 
zu  erklären.  Viel  wahrscheinlicher  ist,  daß  die  Flüssigkeit  Beimengungen 
enthält.  Schon  geringe  Beimengungen  von  Salzen  würden  hinreichen, 
die  Dottergerinnung  zu  verhüten,  welche  z.  B.  in  physiologischer  Koch- 
salzlösung, selbst  wenn  man  sie  auf  die  Hälfte  verdünnt,  nicht  zu  stände 
kommt.  Wahrscheinlich  ist  aber  der  betreffende  Raum  gar  nicht  von 
Flüssigkeit  eingenommen,  sondern  von  einer  weichen,  flüssigkeitsreichen 
Gallerte,    wie    sie    bei    den  Eiern    wirbelloser  Tiere   angetroffen  wird. 

VI.  Amphlbia.  Was  die  Beschaffenheit  der  Eier  der  Am- 
phibien anlangt,  so  sind  dieselben  ziemlich  dotterreich  und  dem- 
gemäß von  ansehnlicher  Größe.  Die  kleinsten  Eier  findet  man  im 
allgemeinen  bei  Anuren.  Ihr  Durchmesser  beträgt  bei  Pelobates 
fuscus  1,5  mm  (Van  Bambeke.  M.  59),  bei  Rana  temporaria 
2  (1, 80-2,12)  mm  (Born  29()a). 

Den  Anuren  schließen  sich  zunächst  die  Triton en  an,  deren 
Eier  1,0-2  mm  messen.  Der  Durchmesser  des  Eies  schwankt  beim 
Axolotl  zwischen  1.5 — ;5  mm  (meist  2  mm),  bei  Amblystoma 
punctatum  beträgt  er  2  mm  (Eycleshymer  357a),  bei  Sala- 
mandra  maculosa  nach  Carnoy  (321-  323)  3,5  mm,  nach 
KuPFFER  (M.  12)  sogar  5  mm,  nach  Grönroos  (388)  meist  4  mm 
(3,8 — 5  mm)  bei  Necturus  sogar  G  mm  (Fülleborn).  Die  größten 
Eier  finden  sich  bei  den  Gym  nophion  en,  auf  die  ich  wegen  ihrer 
Besonderheiten  später  noch  einmal  zurückkommen  werde.  Der  in 
den  bekannten  ..Dotterplättchen'*  abgelagerte  Dotter  ist  im  ganzen 
Ei  verbreitet,  am  spärlichsten  jedoch  in  der  Umgebung  des  animalen 
Poles,  wo  sogar  bei  Salamandra  maculosa  eine  nahezu  dotter- 
freie Partie  entstehen  kann,  welche  an  die  Keimscheibe  der  Vögel 
erinnert.  In  ihr  liegt  das  Keimbläschen,  auf  späteren  Stadien  der 
Ei-  und  Furchungskern.  Bei  Salamandra  fällt  die  dotterfreie 
Region  durch  weißliche  Farbe  auf  und  unterscheidet  sich  ähnlich  wie 
bei  den  Petromyzonten  hierdurch  von  der  gelblichen  Haupt- 
masse  des   Eies.     Diese   für  ein  Amphibien -Ei  auffallende  Eigen- 


Die  Oeschlechtszellen.  311 

tQmlichkeit  ist  eine  Folge  des  gänzlichen  Pigmentroangels,  welcher 
seinerseits  wieder  wohl  mit  dem  Umstand,  daß  die  Eier  nicht  ins 
Freie  abgesetzt  werden  und  so  nicht  an  das  Licht  gelangen,  in  Zu- 
sammenhang zu  bringen  ist.  Sonst  gilt  fQr  die  Amphibieneier  als 
Regel,  daß  die  animale  Seite  des  Eies  dunkler  gefärbt  ist  als  die 
vegetative,  und  zwar  infolge  Ablagerung  reichlichen  Pigments.  Das 
Pigment  findet  sich  vornehmlich  in  der  Rindenschicht  des  Eies  und 
breitet  sich  von  der  animalen  Hälfte  über  den  Aequator  hinweg  auch 
auf  die  vegetative  Seite  aus,  wo  es  mit  einer  wenig  scharf  markierten 
Grenze  aufhört.  Von  der  Rinde  aus  erstreckt  sich  öfters  ein  zartes 
Pigmentnetz  auch  in  die  inneren  Partien  des  Eies.  Häufig  findet  sich 
ein  Pigmentstrang  im  unreifen  Ei,  der,  am  animalen  Pol  beginnend, 
ein  Stück  weit  nach  dem  Innern  des  Eies  bis  zum  Keimbläschen 
reicht,  welches  er  umhüllt.  Er  erzeugt  eine  als  ^figure  claviforme'' 
(Van  Hambeke  M.  1936)  beschriebene  Zeichnung,  welche  auch  nach 
dem  Untergang  des  Keimbläschens  noch  eine  Zeit  lang  bestehen 
bleibt.  Am  intensivsten  ist  die  Pigmentierung  bei  den  Anuren, 
am  schwächsten  bei  den  Tri  tonen.  Noch  deutlicher  als  bei  un- 
befruchteten Eiern  ist  die  Pigmentverteilung  nach  der  Befruchtung: 
vergl.  das  betreffende  Kapitel. 

Ueber  die  Eihüllen  der  Amphibieneier  ist  noch  immer  keine 
Einigung  erzielt.  Sicher  ist,  daß  schon  im  Ovar  vom  Follikelepithel 
eine  Hülle  ausgeschieden  wird,  das  Chorion,  welches  sehr  häutig 
(Robin,  Journ.  Anat.  Phys.  1874,  0.  Schültze  547a)  auch  „Dotter- 
membran'' genannt  wird.  Manche  Autoren  (Newport  0821,  Van  Bam- 
beke  274a,  Fick  363)  sprechen  dann  noch  von  einer  weiteren 
zarteren  Hülle  einwärts  vom  Chorion,  der  Dotterhaut,  andere  be- 
streiten deren  Existenz.  Van  Bambeke  (274a)  und  andere,  welche 
für  eine  Dotterhaut  eingetreten  sind,  lassen  dieselbe  so  dicht  der 
Oberfläche  des  Eies  aufliegen,  daß  sie  nur  schwierig  von  Pigment- 
körnchen gereinigt  werden  könne  und  bei  dem  Furchungsprozeß  mit- 
eingefaltet  werde,  was  dafür  sprechen  würde,  daß  unter  „Dotterhaut^ 
nur  eine  Grenzlage  des  Rindenprotoplasma,  keine  besondere  Membran 
zu  verstehen  wäre. 

Eine  weitere  Kontroverse  ist  (Fick),  ob  die  Dotterhaut  schon  v  o  r 
der  Befruchtung  vorhanden  ist  und  infoloje  derselben  nur  deutlicher 
wird,  oder  ob  sie  überhaupt  erst  nach  der  Befruchtung  in  die  Kr- 
scheinuntr  tritt. 

Stets  wird  das  Amphibienei  beim  Passieren  der  Eiwege  noch 
von  weiteren  Hüllen  umgeben,  die  von  den  Eileiterdrüsen  aus  erzeugt 
werden.  Van  Bambeke  (274a)  unterscheidet  3  derartige  Hüllen,  1) 
eine  innere  Kapsel,  innerhalb  welcher  das  Ei  die  später  (s.  Kapitel 
^Befruchtung**)  zu  besprechenden  Rotationen  ausführt,  sie  enthält  beim 
Axolotl  hell  glänzende  Kügelchen,  hat  ein  faseriges  Aussehen  und 
entspricht  wahrscheinlich  der  Lage,  welche  von  Robin  „Chorion"*  ge- 
nannt wird;  2)  eine  äußere  Kapsel  von  krystallartiger  Durchsichtig- 
keit und  großer  Festigkeit;  8)  eine  mächtige,  in  Wasser  stark  quellende, 
klebrige  und  daher  zum  Befestigen  der  Eier  an  Frenulkörper  dienende 
Gallertschicht  (couche  agglutinante  ou  adhesive).  (W.)  Diese  äußerste 
Hülle  ist  es  denn  auch,  welche  die  Aniphibieneier  bei  sehr  vielen 
Arten  zu  einem  S y  n  o  i  o  n,  Laich,  verbindet.  Dieser  Laich  kann 
klumpig  (Frösche)   oder   schnurförmig  sein  (Alytes,  Pelobates,  Bufo). 


Je.- '*.  -mV«.* 


ich  an  einem  Präparata  Beküa^s, 
Angaben  0.  Schultze's  (547a) 
Überein.  Man  sieht  unmittelbar 
unter  dem  Follikel  epitbel  mit 
seinen  abgeplatteten  Kernen  eine 
(dunkel  gezeichnete  l  homo* 
gene  Haut  ^  D  o  1 1  e  r  h  a  u  t  O. 
8caui.TS^.K,  darunter  deutliche, 
radiär  gestellte  Stftbchen^  welche 
offenbar  der  äußersten  Ooplat^raa- 
lage  angehören  und  das  dar- 
stellen ^  was  mau  als  ,,Zoua 
radiata"  bezeichnet.  Jeden- 
falls liegt  es  nahe,  das  anzu* 
nehmen.  Betrachtet  mau  die 
Zeichnungen  R.  FioK*s  (BS3\  so 
will  es  mich  bedttnken^  al»  ob 
m&n^  unter  anderem  in  den  Figg, 
6^  10,  11,  12,  13,  17a,  17b,  26 
bie  30,  an  den  vorzüglich  aua- 
geffüirten  Bildern  gut  erkennen 
könne,  d&%  Fice's  äußere  Dutt  er- 
baut {Chorion  oder  auch  Zona 
pellucida),  wie  er  sie  zu  nennen 
S«^^»     ^     ^^^flBSL  vorschlagt^  noch  aus  aswel  Hehich- 

M^Kt      1     *  ^^B^^E  ^^^>  einer  äußeren  homogenen 

Q^^l^  Ik^jT«    ?^^B  ^^^^  inneren  radiär  getKt reiften, 

^Bv«  ^fll^&      «i^SBi  bestehe.      So    kurz    die  radiären 

^^**  ^IKb      ^*»   I  Htreifeu  auch  sind,  so  la.H.sen  yie 

8ich  stellenweise  doch  deutlich 
wabmehmen.  Allerdings  muß 
man  dami  zugeben,  unter  Bertick* 
sichtigvuig  der  Fi^reu  10  und 
30  bei  FiCK ,  daß  noch  ein© 
innerste  dritte,  sehr  feine  Dotter- 
haut vorhanden  ist,  die  zumeist 
als  Grenzschicht  des  Onplai=ima 
erscheint,  aber,  wie  in  Fig,  10 
und  30  (L  c.)  sich  auch  einmal 
isoliert  zeigt  Sonach  wlirde  bei 
den  Amphibien  eine  Zona  ra* 
diata  vorhanden  sein  —  die 
Fig.  12B  gestattet  wohl  kaum 
eine  andere  Deutung  —  die  vom 
Ooplasma  ihren  Urspnmg  nl^hme. 
Oder  aber  man  müßte  tut  Et- 
klänmg  von  Fig,  123  sagen : 
zuerst  habe  das  Follikelepithel 
die  Zona  r  ad  lata  gebildet,  dann 
darüber  peripherisch  noch  eine 
homogene  Lage,  Unter  Umständen  könne  auch  noch,  wie  beim  A  x  o  l  o  1 1 
nach  FicE,  eine  feine  Dotterhaut  sensu  strictiore  gebildet  werden.     Diese 


Fig,  123»  Segment  ei  nee  Eies  von  Tri- 
ton taen  latus  f  nach  einem  Präparate  von 
Bekda.  Zeiß»  homog*  Imra.  Vii»  Ok,  4.  — 
Erkiänmg  iro  Text 
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Dotterhaut  FitK*s  ist  ohne  Zweifel  identisch  mit  der  „membrane  vitelline** 
Vax  Bambeke^s  (274a),  sowie  mit  der  bei  den  Selachiem  erwähnten 
Grenzmembran  Rcckbrt's.  Ob  sie  in  Fig.  123  vorhanden  ist,  oder  in 
dem  Stadium,  in  welchem  sich  das  gezeichnete  Triton-Ei  befand,  über- 
haupt noch  nicht  vorhanden  war,  will  ich  nicht  entscheiden.  Das  letztere 
ist  mir  in  Rücksicht  auf  die  Befunde  R.  Fick's  das  Wahrscheinlichere. 
Vgl.  hierzu  das  vorhin  bei  der  allgemeinen  Besprechung  der  EihüUen 
Gesagte,  p.  288  ff. 

vn.  BeptUia.  (R.  H.)  Die  Eier  der  Reptilien  sind  nächst  den 
Vogeleiern  die  größten  bei  den  Wirbeltieren  vorkommenden  Eier; 
sie  sind  daher  zur  Untersuchung  der  Reifungs-  und  Befruchtungser- 
scheinungen wenig  geeignet,  woraus  es  sich  erklärt,  daß  wir  über  die 
ersteren  gar  nicht,  über  die  letzteren  sehr  unvollkommen  orientiert  sind. 

Wie  beim  Vogelei  hat  das  als  „Gelbei"  aus  dem  Ovar  austretende 
Ei  der  Reptilien  meist  eine  gelbliche  oder  orange  Färbung;  es  erinnert 
auch  an  dasselbe  in  seiner  feineren  Struktur.  Bei  den  Eidechsen 
besteht  es  nach  Sarasin  aus  konzentrischen  dunkleren  und  helleren 
Schichten,  welche  um  eine  der  Latebra  vergleichbare  Stelle  (Dotter- 
organ) gruppiert  sind,  nur  daß  diese  nicht  im  Centrum  der  Eikugel 
lagert,  sondern  an  wechselnden  Stellen  angebracht  ist.  An  einem  Pol 
sind  die  Schichten  sehr  dünn  und  fließen  zu  einer  linsenförmigen,  das 
Keimbläschen  enthaltenden  Masse  zusammen,  der  Keimscheibe.  Sicher 
festgestellt  ist  nur  die  Existenz  einer  Hülle,  über  deren  Entstehung, 
ob  vom  Dotter  oder  vom  Follikel,  die  Ansichten  der  Forscher  geteilt 
sind.  Sie  entspricht  der  Zona  radiata  der  bisher  betrachteten  Wirbel- 
tiereier und  soll  im  folgenden  ^Chorion"  genannt  werden.  Sie  zeigt 
bei  allen  Reptilien  eine  deutliche  radiale  Streifung,  eine  Struktur, 
die  ja  meist  auf  Porenkanäle  zurückgeführt  wird.  Bei  Schildkröten- 
Eiern  glauben  freilich  Agassiz  und  Clark  (M.  2279)  sich  überzeugt 
zu  haben,  daß  die  Schicht  in  kleine  Prismen  zerlegt  werden  kann. 

Nach  EiMKU  (M.  11)63)  soll  nach  innen  von  der  Zona  radiata  ein 
feines  Häutchen,  die  Dotterbaut  vorhanden  sein  und  ein  gleiches  nach 
außen,  das  „Chorion**.  Völlig  unverständlich  und  von  keinem  neueren 
Foi-scher  bestätigt  sind  die  Angaben,  dali  zwischen  der  Dotterkugel  und 
der  Dötterhaut  ein  besonderes  E})ithel  lagere,  wie  das  Follikelopithel  außer- 
halb des  Chorion  (AdAssiz  u.  Clakk,  Eimek). 

Allen  Reptilien  gemeinsam  ist  die  fi  br  ose  Eihaut  (Schalen- 
haut),  eine  Membran,  welche  aus  mehreren  Lagen  besteht,  die  oft  durch 
Präparation  voneinander  getrennt  werden  können.  Jede  Membran 
wird  von  feinen  Fasern  gebildet,  welche  in  ihrer  Beschaffenheit  am 
meisten  an  elastische  Fasern  erinnern.  Sie  beginnen  mit  Verdickungen, 
oft  mit  deutlichen  Kolben  und  verlaufen  im  großen  und  ganzen  mit 
der  Oberfläche  des  Eies  parallel.  Bei  den  Eidechsen  sind  sie 
namentlich  in  den  oberflächlichen  Lagen  wirr  angeordnet  und  machen 
dadurch  den  Eindruck  einer  körnigen  Schicht.  Bei  den  Schildkröten 
beschreiben  Agassiz  und  Clark  eine  sehr  regelmäßige  Anordnung: 
innerhalb  einer  und  derselben  Schicht  sollen  die  Fasern  parallel  verlaufen, 
die  Faserrichtungen  zweier  auf  einander  folgenden  Schichten  sollen  sich 
dagegen  unter  rechten  Winkeln  kreuzen.  Auch  bei  den  Krokodilen 
sind  zwei  im  allgemeinen  senkrecht  zu  einander  gestellte  Fasersysteme 
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vorhanden,  von   denen  das  eine  im  wesentlichen  in  der  Richtung  der 
Längsachse,  das  andere  der  Quere  nach  angeordnet  ist. 

Zwischen  den  Fasern  finden  sich  auch  isolierte  Kolben,  für  die 
ein  Zusammenhang  mit  Fasern  nicht  hat  erwiesen  werden  können. 
Ferner  ist  der  Zwischenraum  zwischen  ihnen  von  einem  homogenen 
Bindemittel  erfüllt,  welches  um  so  mehr  hervortritt,  je  spärlicher  die 
Fasern  sind.  Dies  gilt  im  allgemeinen  für  die  oberflächlichste  Lage. 
Für  Schlangen  beschreibt  Nathusiüs  (Zeitschr.  f.  wiss.  Zool.,  Bd.  21 
und  38)  hier  eine  homogene  Schicht,  die  nach  außen  durch  eine  trübe 
Cuticula  abgeschlossen  werde. 

Die  äußerste  Schicht  der  Schalenhaut  ist  meist  mit 
Kalk  imprägniert.  Die  Verkalkung  fehlt  bei  den  durchsichtigen 
Schalen  lebendig  gebärender  Formen  (Lacerta  vivipara),  sie  ist  bei 
den  meisten  Lepidosauriern  nicht  sehr  stark  entwickelt  und  ebenso 
bei  manchen  Seeschildkröten  (Chelone),  denen  man  eine  lederartige 
Schale  zuschreibt.  Dagegen  ist  eine  harte  Kalkschale  nach  außen  von 
der  fibrösen  Eihaut  entwickelt  bei  manchen  Schlangen,  vor  allem  aber 
bei  den  meisten  Schildkröten  und  allen  Krokodilen;  bei  Schlangen 
besteht  sie  entweder  aus  lockeren,  rosettenförmigen,  pflasterartig  an- 
einander gefügten  Plättchen  oder  dichtgefügten,  an  die  Mamillarschicht 
der  Vogeleischale  erinnernden  Säulchen  (Nathusiüs);  bei  Schild- 
kröten und  Krokodilen  ist  sie  eine  dicke  Kalkkruste,  dicker  selbst 
als  die  Schale  des  Vogeleies.  Von  letzterer  unterscheidet  sie  sich 
durch  ihre  rauhe  Oberfläche  (s.  Fig.  124),  weil  die  für  das  Vogelei 
charakteristische  glatte  cuticula-artige  äußere  Schicht  fehlt.  Die  Rauhig- 
keiten der  Oberfläche  erzeugen  bei  Krokodileiern  eine  zierliche  Zeich- 
nung, indem  sie  zu  Kiffen  aneinander  schließen,  welche  wie  die  Win- 
dungen einer  Hirnkoralle  mäandrisch  angeordnet  sind  (Voeltzkow). 
Bei  Schildkröten  und  Krokodilen  ist  die  Schalendicke  von 
Porenkanälen  durchsetzt. 

Bei  Eidechsen  und  Schlangen  liegt  die  Schale  dem  Chorion 
direkt  auf;  es  fehlt  eine  ernährende  Eiweißschicht.  Gleich- 
wohl findet  in  manchen  Fällen  —  ob  in  allen,  ist  fraglich  —  eine 
Ernährung  des  Eies  durch  die  Schale  hindurch  statt,    wahrscheinlich, 

indem    das  Eiweiß, 
^_  _-     —  ^  welches    von     den 

Wandungen  des 
Uterus  stammt,  so- 
fort vom  Ei  auf- 
genommen wird 
(Leuckart).  Sa- 
RASiN  (M.  2354) 
fand,  daß  das  Ei 
von  Lacerta  agi- 
lis  nach  Abzug  der 
Schale  in  der  Zeit 
vom  Eintritt  in  den 
Eileiter  bis  zur  Ge- 
burt um  Vs  seines 
Gewichts  zunimmt. 

Fig.  124.     Ei  von  Croeodilus  americanu8  Seba.  Reichlichere  A US- 

Rauhe  Oberfläche  der  Eischale.    Natürliche  Größe.     Nach      Scheidung    von    El- 
Clarke  (328),  Taf.  IX,  Fig.  3.  weiß  fuhrt  bei  vielen 
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Reptilien  zur  Bildung  einer  besonderen  Eiweißschicht  zwischen  Chorion 
und  Schalenhaut.  Dieselbe  findet  sich  andeutungsweise  bei  Hatteria, 
ist   stärker  entwickelt  bei  Krokodilen,  am  mächtigsten   aber   bei 


Fig.  125.  Ei  von 
Alligator  misBis- 
sipieosis  Daüdin, 
von  oben  her  eröffnet 
Die  Kalkschale,  so- 
weit sie  erhalten,  zeigt 
zackige  Rander;  unter 
diesen  kommt  rechts 
und  links  die  weiße 
Schalenhaut  vor. 
In  der  Mitte  sieht  man 
das  verhältnismäßig 
große  ku«üige  Gelb- 
ei^  in  dessen  Mitte 
wiederum  die  kleine 
helle  Keim  Scheibe, 
links  davon  als  weiße, 
etwas  unregelmäßige  Linie  den  Rand  der  Keimhaut  (am  Gelbei).  Die  dunklere, 
das  Gelbei  zunächst  umgebende  Masse  ist  das  Eiweiß.  Nach  Clarke  (328);  Taf. 
IX,  Fig.  7.    Natürl.  Größe. 


Fig.  126.  Ei  von 
Alligator  missis- 
sipiensis  Daüdin. 
Ein  großer  Teil  der 
Kalkschale  ist  wegge- 
brochen ;  man  sieht  die 
große  mittlere  kreide- 
weiße Zone  der 
Schalen  haut.  Nach 
Glaäke  (328),  Taf.  IX, 
Flg.  5.    Natürl.  Größe. 


Schildkröten;  bei  Krokodiliern  und  Cheloniern  hat  sie  auf- 
fallende Konsistenz,  so  daß  man  Schale  und  Schalenhaut  entfernen 
kann,  ohne  daß  die  nunmehr  durch  die  Eiweißlage  gegebene  Form  des  Eies 
verändert  wird.  Noch  bezeichnender  für  die  Konsistenz  ist  eine  andere 
Wahrnehmung.  Die  Eiweißschicht  besteht  aus  einzelnen  Lagen.  Man 
kann  die  einzelnen  Lagen  abziehen,  ohne  das  Ausfließen  des  Restes 
zu  bewirken. 

Die  Untersuchungen  von  AdAssiz  und  Clakk  (1.  c.)  machen  es 
wahrscheinlich,  daß  die  Eiweißmassen  in  die  inneren  Lagen  der  Schalen- 
haut abgelagert  werden.  Man  findet  nämlich  bei  Schildkröten  Eier 
im  oberen  Abschnitt  des  (Jviducts,  bei  denen  die  Schalenhaut  schon 
entwickelt  ist,  die  Eiweißschicht  aber  noch  nicht  ihre  definitive  Mächtig- 
keit erreicht  hat.  Man  muß  daher  annehmen,  daß  das  Eiweiß  durch  die 
Dicke  der  Schalenhaut  hindun^h  auf  den  Dotter  abgelagert  wird.  Die 
genannten  Autoren  fanden  femer,  daß  in  den  Eiweißschichten  sich  feine 
ovale  Kömer  finden,  die  in  parallelen  Reihen  angeordnet  sind;  je  mehr 
man  nach  außen  kommt,  um  so  mehr  schließen  die  Körner  zu  Fasern  zu- 
sammen,   die    den    Fasern    der    Eihaut    entsprechen.      Dazu    kommt    als 
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weiteres  Moment  der  Uebereinatimmuiig,  daß  zwei  aufeinander  folgend« 
Schichten  die  Kiimerreilien  in  gekreuzter  Anordnung  ^eigeü.  Eü  liegt 
daher  nahe^  anzuuehmenT  daß  die  Eiweißs*chicht,  welche  man  bei  Kroko- 
dilen, Schildkröten  und^  uie  ich  gleich  hinziifügen  wül^  Vögeln^ 
durch  faserige  Zwischenlager  gegstütÄt,  Äwischen  Schale  und  Chorion  des 
Ei 66  findet,  sieb  auf  die  Nährflüssigkeit  sEurlickftihren  ]&Bt^  welche  zur 
Ernährung  des  Embr^'o  bei  Lepidosauriern  durcb  die  fibröse  Schale 
hindurch  abgeschieden  wird.  Da  die  L  e  p  i  d  cj  s  a  u  r  i  e  r  ihre  Eier  im 
allgemeinen  länger  im  Mutterleib  behalten,  kann  hier  die  EiweiÜauB- 
i^cJieidung  eine  k*mtinuieHiche  und  allmähliche  sein,  bei  der  es  zu  keiner 
Anhäufung  kommt»  Die  Abscbeidung  muU  dagegen  eine  energischer« 
werden,  wenn  die  Eier  raacher  den  Eileiter  und  Uterus  passieren.  Das 
Ei  kann  daher  das*  Näiirmaterial  nicht  bewältigen,  und  so  bildet  sich 
die  Aniiäufnng  in  den  inneren  Lagen  der  Faserhaut  aus. 

(W»)  Die  Untersuchungen  von  Clahke  (328)  ergaben  noch  eine 
eigen  artige  Besonderheit  am  Ei  von  Alligator  niississipiensis 
Daiij3Ik.  Hier  tritt  in  der  Mitte  des  Eies  bald  nach  der  Ablage  des- 
selben in  der  Scbaleuhaut  eine  quer  zur  Längsachse  desselben  gestellte^ 
kreideweiß  erscheinende  Zone  auf  ( Fig,  1 2G),  welche  auch  durcli 
die  Kalkschale  hindurch  zu  erkennen  ist  und  sich  mit  foi-tschreitender 
Entwickehing  des  Embrv'o  noch  weiter  nach  den  Polen  hin  ausdehnt. 

In  Fig.  125  ist  ein  völlig  getltlnete**  Ei  dei-selben  Specieg  wieder- 
gegeben^ bei  welchem  die  Entwickelung  der  Keimhaut  schon  ziemlich 
weit  vorgeschritten  ist;  man  sieht  —  vgl.  die  Erklärung  der  Figur  —  y 
daß  die  anatomischen  Verhältnisse  hier  ganz  ähnlieh  denen  eines  Voged- 
©ies,  speciell  eines  Hühnereies  sind  (s.  w.  u.  Fig.  128),  Nur  ist  vom 
Eiweiß  des  Alligatoreies  noch  zu  bemerken,  daU  dasi^elb©  in  der  Gegend 
der  Ränder  der  kreideweißen  Zone  an  der  Schalenhaut  befestigt  i^t^  so 
daß  es  nicht  ohne  weiteres  ausfließt 

Fip-  127.  Junges  E» 

von  H  a  1 1«  r  L  a  p  n  r»  c  - 

^^'  -  "  ~  ^     *^^-  tata   in    fWinera     Fol- 

^^-'^  '-      ^      '  likel     U    mra    Durch- 

mcfifter).      Außen     die 
bindffewebige        Fol* 
li k el  w a n d ,  mit  den 
mi   ihren  ahgeplatleten 
Kernen        kenntlichen 
Foll  i  ke!  epithel- 
zellen*    Oben  tin  der 
Figur)  i^t  die  Folhkel- 
wflud    vom    Ei     abge- 
hoben,   unten    hegt  »ie 
ilini  dicht  mi  in  natür* 
lieber    Lajü:«,      Am    Ei 
iTkenrit  man  die  Zo  n  a 
radiata  nh  äußerste 
Hülle ,    darunter    dne 
i^chmnle  hellere  Ooplaftmafichicht,   dann  die  [dunkle   Hnuptmasae   des   ijo - 
p  l  a  a  m  a.     Etwa»  nach  11  nk^  da^   K  e  i  in  h  I  3  b  c  h  e  n   mit   i^lreiehen  1^  u  k  l  e  o  I  e  n* 
Um  das  Keimbhlflrben  eine  helle  Schicht*     Nach  G.  üsawa  (507). 
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In  Eig-  127  wiederhole  ich  die  p.  259  bereits  mm  Abdrucke  ge^ 
kommene  Fig,  79^  die  ein  jungey  Ei  %*on  Hatte ria  punctata  Guay 
zur  Ansieht  bringt,  um  alle  Teile  eines  jungen  Reptilieneiea  mitsammen 
übersehen  zu  können.  VgL  daaru  auch  daw  p.  2Ö9/2G0  Gesagte.  Ferner 
erinnere    ich    in  Bezug    auf    die    Eihüllen,    insonderheit    die    Zona 


i 
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radiata,  an  Fig.  104,  aus  der  hervorgeht,  daß  an  jungen  Eieni  außen 
auf  der  Zona  radiata  noch  eine  sich  in  Eisenhämatoxylin  schwärzende 
dünne,  homogen  erscheinende  Haut  vorhanden  ist,  so  daß  die  Hilllen 
solcher  Eier  sich  genau  verhalten  wie  bei  Triton  (Fig.  123).  Vgl.  das 
p.  312  Gesagte. 

vm.  Aves.  Die  sämtlich  mit  einer  äußeren  harten  verkalkten 
Schale  versehenen  Vogeleier  sind  so  gut  in  ihrer  äußeren  Er- 
scheinung, nach  Gestalt,  Färbung  und  sonstigem  physikalischen  Ver- 
halten bekannt,  daß  es  kaum  nötig  erscheint,  hier  noch  vieles  darüber 
mitzuteilen.  Ohnehin  ist  bereits  in  den  Abschnitten  a.  ß,  y  über  den 
allgemeinen  Aufbau,  das  chemische  Verhalten  und  den  Bau  des  Dotters 
der  Vogeleier  manches  dargelegt  worden. 

Das  gelegte  Vogelei,  was  wir  meinen,  wenn  wir  den  Namen 
^Vogelei*"  schlechtweg  gebrauchen,  setzt  sich  in  verschiedenen  Ab- 
schnitten des  weiblichen  Geschlechtstractus  zusammen.  Im  Eierstocke 
bilden  sich  die  Vogeleier,  wie  die  Eier  aller  übrigen  Tiere,  aus  den 
Geschlechtszellen  und  erscheinen  dort  zunächst  im  Keimepithel  unter 
der  Form  rundlicher,  bläschenförmiger  Ureier.  Später  werden  sie 
in  ihre  GRAAP'schen  Follikel  eingeschlossen  und  wachsen  darin  unter 
einer  Massenproduktion  von  Dotter  zu  den  „Gelbeiern''  (reifen  Eier- 
stockseiern) heran,  zu  den  Bildungen,  die  wir  im  gewöhnlichen  Sprach- 
gebrauche beim  gelegten  Vogelei  als  das  „Eigelb''  oder  den  „Eidotter" 
zu  bezeichnen  pflegen.  Ein  Gelbei  besteht  aus  einer,  wenn  auch 
zarten,  so  doch  verhältnismäßig  widerstandsfähigen  Dotterhaut, 
dem  Keime  und  dem  Dotter.  Da  unter  den  natürlichen  Verhält- 
nissen sämtliche  Vogeleier  in  dem  oberen  Teile  des  Eileiters,  bevor 
sich  die  festen  Hüllen  gebildet  haben,  also  noch  als  „ Gelbeier "*  bereits 
befruchtet  zu  werden  pflegen,  so  haben  die  gelegten  Eier  keinen  un- 
veränderten „Keim"  (s.  p.  226)  mehr,  wie  er  noch  in  den  reifen  Eier- 
stockseiern vorkommt,  sondern  seine  Stelle  wird  von  einem  mehr  oder 
weniger  weit  zum  Morulastadium  fortgeschrittenen  jungen  Embryo  oder, 
wenn  man  lieber  will,  „gefurchten  Keime"  eingenommen,  und  es  be- 
ginnt sich  die  Keimhaut  zu  bilden.  Das  sich  darbietende  Bild  ist 
ähnlich  dem  der  Fig.  125  vom  Alligator.  Dieser  „Morula-Keim"  wird 
als  die  „Keim  seh  ei  be"  Discus  proligerus,  im  täglichen  Leben  auch 
als  „Narbe"  (Cicatricula)  oder  „Hahnentritt"  bezeichnet^).  Im  reifen 
Eierstocksei  liegt  der  hier  noch  unveränderte  Keim  als  abgeplattete 
Protoplasmamasse  dicht  unter  der  Dotterhaut  und  enthält,  wieder 
peripher,  also  unmittelbar  an  der  Dotterhaut  gelegen,  das  gleichfalls 
abgeplattete  Keimbläschen.  Die  Reifungsteilungen  unter  Bildung 
der  Polzellen  scheinen  im  oberen  Teile  des  Eileiters  stattzufinden. 
Seltsamerweise  ist  über  diese  Vorgänge,  so  wie  über  das  Eindringen 
der  Spermien  und  die  Befruchtungserscheinungen  bei  dem  so  häufig 
untersuchten  Vogelei  kaum  etwas  bekannt. 


1)  Die  Namen  ,,Keini8cheibe^,  „Cicatricula'*,  „Narbe",  „Hahnentritt''  pflegen 
sowohl  für  den  un gefurchten  Keim  de«  Reptilien-  und  Vogeleie«  —  das  Wort 
-Keim"  im  Sinne  Bonnet's  (p.  226)  verstanden  —  gebraucht  zu  werden,  als  auch 
für  die  kleine  scheibenförmige  Embryonalanlage,  wie  sie  sich  an  der  tStolle  des  Keimes 
im  befruchteten  gellten  Ei  findet  (vergl.  Fig.  125),  also  für  den  „Morula-Keim**, 
wie  er  im  Texte  bezeichnet  wurde.  Ich  halte  dafür,  daß  man  das  Eiprotoplasma, 
wie  es  im  unbefruchteten  Ei,  im  Eierstocksei,  vorkommt,  und  welches  das  „Keim- 
bläschen" enthält,  stets  mit  Bonxet  als  „Keim'*  schlechtweg  bezeichnen  sollte  und 
daß  man  den  Namen  „Keimscheibe"  nur  für  den  gefurchten  Bildungsdotter ^des 
gelegten  Eies  zu  verwenden  hätte. 
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Nicht  alle  Vogeleier  gelangen  zur  Reife;  viele  werden  im  Eier- 
stocke zurückgebildet  und  dann  resorbiert  (s.  w.  u.)  Gelangt  ein 
reifes  Eierstocksei  in  die  Tube,  (was  so  vor  sich  geht,  daß  es,  frei 
über  die  Oberfläche  des  Eierstockes  hervorragend,  von  dein  großen, 
weiten,  muskulösen  Tubentrichter  umfaßt  wird,  der  Follikel  sich  er- 
öffnet und  das  austretende  Ei  von  dem  Trichter  aufgenommen  wird), 
dann  gleitet  das  Ei  weiterhin  unter  spiraliger  Drehung  in  dem  Ei- 
leiter hinab,  wird  in  dessen  oberem  Teile  befruchtet  und  erhält  dort 
die  Eiweiß  hülle  mit  den  Chalazen.  Im  unteren  Abschnitte  wird 
es  von  der  Schalenhaut  und  endlich  im  Uterus  des  Tieres  von 
der  Kalkschale  umgeben.  Die  Zeit,  in  der  sämtliche  Hüllen  sich 
fertig  bilden,  beträgt  kaum  2  Tage.  Wir  besitzen  hierüber  insbesondere 
Untersuchungen  von  Coste  (M.  850,  851)  und  Oellacher  (M.  2000). 

Beim  Legen  scheint  das  Hühnerei  mit  dem  stumpfen  Pole  voran- 
zugehen. S.  darüber  die  näheren  Angaben  bei  Gadow  (Bronn's  Klassen 
und  Ordnungen  des  Tierreichs,  Bd.  6,  Abt.  4,  p.  881). 

Die  Form  der  Vogeleier  ist,  wenn  auch  zumeist,  doch  nicht  immer 
die  bekannte  „ovoide",  die  ja  daher  ihren  Namen  hat;  wir  finden  in- 
dessen auch  walzenförmige,  gleichpolige  Vogeleier  (Tinamus,  Cryp- 
t u r u 8 ,  A p t e r y X ,  die  Megapodidae,  Caprimulgidae,  Macro- 
pterygidae  und  T r o c h i  li d a e)  und  solche,  die  sich  der  Kugelgestalt 
nähern  (Chalcophaps  [Columbiformes]),  die  Alcedinidae  und  M e r o - 
pidae.  Völlig  kugelförmig  sind  die  meisten  der  sogenannten  „Spar- 
eier", d.  h.  Eier  ohne  Dotter,  wie  sie  gelegentlich  in  den  Nestern  der 
verschiedensten  Vogelarten  gefunden  werden.  Die  Eier  der  S  c  o  1  o  - 
pacidae  und  Charadridae  können  als  „kreiseiförmig'*  be- 
zeichnet werden. 

Sehr  wechselnd  ist  bekanntlich  die  Größe  der  Eier  von  dem  kleinen 
Ei  der  Kolibri  arten  bis  zum  Straußenei  (Länge  bis  15  cm,  Breite 
bis  12  cm.  Gewicht  1,5  kg)  und  den  fast  kopfgroßen  Eiern  der  neusee- 
ländischen und  madagassischen  vorweltlichen  Riesen vögel  —  Dinornis- 
und  Aepyornisarten.  Die  Eier  von  Aepyornis  maximus  Geoffr. 
sind  Giual  so  groß  wie  Straußeneier  und  kommen  in  ihrer  Masse,  wie 
leicht  zu  berechnen  ist,  etwa  150  Hühnereiern  gleich.  Im  Verhältnis 
zu  seiner  Körpergröße  erzeugt  aber  der  Kiwi  (Apteryx,  Shaw)  die 
voluminösesten  Eier,  die  die  Größe  von  Schwaneneiern  besitzen,  während 
das  Tier  selbst  nur  einem  Cochinchinahuhne  gleichkommt^). 

Die  Zahl  der  Eier,  welche  die  Vögel  legen,  bis  sie  zu  bebrüten 
anfangen,  das  Gelege,  schwankt  gleichfalls,  aber  in  engeren  Grenzen 
=  1  — 18;  sie  ist  bei  den  einzelnen  Arten  für  das  jedesmalige  Gelege 
fast  genau  dieselbe.  Aus  nur  einem  Ei  besteht  das  Gelege  bei  den 
Spheniscidae  (Pinguinen),  aus  2  bei  den  zahlreichen  Arten  der 
Tauben;  es  bestehen  nur  weni^i^e  Ausnahmen;  aus  7 — 12 — 18  bei  den 
Enten  und  Hiilinervögeln ;  die  Gattung  Per  d  ix  scheint  das  reichste 
Gelege  zu  haben.     Die  Zahlen  3 — 0  treten  am  häufigsten  auf. 

Die  so  bemerkenswerte  Färbung  der  Vogeleier  ist  wissenschaft- 
lich in  allen  Beziehungen  noch  nicht  völlig  aufgeklärt.  Es  kommt  hier 
sowohl  der  Schutz  für  das  Ei  selbst  (gegen  Entdeckung)  als  auch  der 
Schutz  des  sich  entwickelnden  Embryos  gegen  Licht  und  Sonnenwärme 
in  Betracht.     Bemerkt    zu    werden    verdient,    daß    die  Eier    aller  Rep- 

1)  Eine  Anzahl  der  vorstehenden  Daten  teilte  mir  Professor  Dr.  Reichenow, 
Kuetofl  am  Berliner  zoologischen  Museum,  gütigst  mit. 
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tilien  weiß  sind;  sie  werden  ja  auch  dem  Sonnenlichte  während  der 
Entwickelung  entzogen.  Aber  auch  viele  Vögel  haben,  wie  bekannt, 
gänzlich  weiße  Eier. 

Bauverhältnisse  der  Vogeleier,  insbesondere  die  der 
Eih allen.  (B.  H.)  Wie  die  Vögel  systematisch  nur  einen  hoch 
entwickelten,  einseitig  spezialisierten  Ausläufer  der  Klasse  der  Rep- 
tilien darstellen,  so  läßt  sich  die  gleiche  Betrachtungsweise  auch 
auf  die  Beschaffenheit  der  Eier  ausdehnen.  Wir  hatten  bei  den  Rep- 
tilien gesehen,  daß  im  allgemeinen  die  Komplikation  der  sekundären 
Eihüllen  im   gleichen  Maße  zunimmt,  wie  die  Zeit  des  intrauterinen 

Fiff.  128.  Halbechematischer 
DurchscnDitt  eines  Hühner -Eies 
(Gallioa  domestica)  nach  Allen 
THOMSON  aus  O.  Hektwig's  Lehr- 
buch, 7.  Aufl.  Fi«.  11,  p.  16.  Die 
dickere  äußerste  ounkle  Linie  stellt 
den  Durchschnitt  der  Kalk  schale 
dar.  Darunter  zwei  feine  dunkle 
Linien  bezeichnen  die  Schalen - 
haut,  Membrana  testacea; 
rechts  weichen  sie  auseinander,  um 
einen  linsenförmigen  helleren  Raum, 
die  Luftkammer,  einzuschließen. 
In  der  Mitte  der  große  dunkle, 
mit  hellen  konzentrischen  Streifen 
durchsetzte  Korper  ist  die  fast^nz 
ans  Dotter  bestenende  Eizelle  ((%lb- 

d).  Die  Streifen  bedeuten  dünne  Schichten  des  sogenannten  weißen  Dotters,  welche 
zwischen  die  Masse  des  hier  dunkel  gehaltenen  ^Iben  Dotters  eingeschaltet  sind. 
Die  flaschenförmige  helle  Figur  in  der  Mitte  bezeichnet  ebenfalls  eine  Masse  weißen 
Dotters,  die  PüRKYXE'sche  Latebra;  nach  oben  wird  sie  von  dem  kleinen  (dunklen) 
linsenförmigen  Keime,  der  Cicatricula  (Narbe)  gedeckjL  Der  Raum  zwischen  Schalen- 
haut und  Eizelle,  dem  Gelbei,  ist  mit  dem  Eiweiß  (Albumen)  ausgefüllt;  in 
demselben  erstrecken  sich  links  und  rechts  je  ein  dunkler  gedreht  verlaufender 
Strang,  die  Chalazae,  Hagelschnüre,  in  der  Richtung  von  der  Dotterhaut  zur 
Schalenhaut. 

Daseins  sich  verkürzt.  Die  fibröse  Schale  sondert  sich  immer  mehr 
in  eine  äußere  verkalkende  Lage,  die  Schale  im  engeren  Sinne,  eine 
fibrös  bleibende  Lage,  die  Schalenhaut,  und  die  vom  Eiweiß  durch- 
setzten Schichten.  Da  nun  die  Zeit,  in  welcher  die  Eier  im  Uterus 
verbleiben,  bei  den  Vögeln  abermals  eine  Abkürzung  erfahren  hat, 
selbst  im  Vergleich  zu  den  Schildkröten,  ist  es  begreiflich,  daß 
die  erwähnten  Differenzierungen  bei  ihnen  ihren  Höhepunkt  erreicht 
haben. 

Das  eigentliche  Vogelei,  das  sogenannte  Gelbei,  besteht,  wie  be- 
merkt, im  Eierstocke  aus  dem  Keime  und  dem  Dotter.  Letzterer  bildet 
zur  Zeit,  wo  die  Entwickelung  noch  nicht  begonnen  hat,  fast  die  ge- 
samte Masse  des  Ooplasma.  Der  Keim  liegt  auf  der  Dotterkugel  als 
eine  dünne  Scheibe  dotterarmen  Protoplasmas  ausgebreitet,  welche  bei 
jeder  Lage  des  Eies  nach  aufwärts  schaut,  weil  analog  den  Eiern 
der  Amphibien  eine  gesetzmäßige  Verteilung  der  schwereren  und 
leichteren  Bestandteile  Platz  gegriffen  hat.  Da  der  Keim  und  auch 
die  Keimscheibe  leichter  sind,  muß  die  im  Eiweiß  suspendierte  Dotter- 
kugel beim  Wechsel  der  Lage  sich  so  lauge  drehen,  bis  der  Keim 
(Keimscheibe)   die  ihm   zukommende  Lage  wieder  eingenommen  hat. 
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Der  Dotter  besteht  aus  dem  gelben  und  weißen  Dotter,  zwei  Modifika- 
tionen des  Dottermaterials,  welche,  abgesehen  von  der  Färbung,  durch 
verschiedene  Struktur  der  Dotterkugeln  unterschieden  sind  (s.  p.  245, 
Fig.  08).  Beim  gekochten  Ei  behält  der  weiße  Dotter  eine  weichere 
Konsistenz  als  der  hart  gerinnende  gelbe  Dotter.  Beide  Arten  des 
Dotters  zeigen  eine  ganz  bestimmte  Verteilung.  Im  Centrum  des  Eies 
liegt  eine  Anhäufung  weißen  Dotters,  die  ^Latebra".  Von  hier  aus 
erstreckt  sich  ein  Strang  gleicher  Substanz  bis  an  die  Keimscheibe 
heran.  So  entsteht  unter  der  Keimscheibe  eine  flaschenförmige  Masse 
weißen  Dotters,  um  welche  die  übrigen  Dottermassen  konzentrisch  ab- 
gelagert sind  derart,  daß  weißliche  und  gelbliche  Schichten  miteinander 
alternieren.  Stets  wird  dabei  die  Oberfläche  des  Eies  von  einer  Lage 
weißen  Dotters  eingenommen  (s.  Fig.  128). 

Auch  der  Keim,  bezw.  die  Keimscheibe  läßt  eine  Zeichnung  er- 
kennen: eine  weißliche  Randschicht  umschließt  eine  durchscheinende 
mittlere  Partie,  deren  Centrum  wieder  weißlicher  erscheint.  Das  Aus- 
sehen ist  durch  eine  Flüssigkeitsansammlung  unter  der  Keimscheibe 
bedingt.  Die  weißliche  Randschicht  bezeichnet  die  Ausdehnung,  in 
welcher  die  Keimscheibö  dem  Dotter  aufliegt,  die  durchscheinende 
Partie  die  Gegend  der  Flüssigkeit,  das  weiße  Centrum,  welches  auch 
als  PxNDER'scher  Kern  bezeichnet  wird,  deutet  die  durchscheinende 
Latebra  mit  ihrem  Strange  an.  Das  Gelbei  wird  von  einer  faserigen 
Hülle,  der  ,,Dotterhaut^,  umgeben,  deren  morphologische  Deutung 
trotz  vielfältiger  Untersuchung  unklar  ist.  Am  natürlichsten  würde 
es  scheinen,  die  Hülle  als  die  modifizierte  Zona  radiata  aufzufassen, 
wie  wir  sie  bei  allen  Wirbeltieren  bisher  gefunden  und  als  Chorion 
gedeutet  haben.  Dieser  Ansicht  wird  aber  widersprochen;  es  sei  die 
faserige  Lage  eine  Neubildung,  eine  „Adventitia'',  während  die  vor- 
übergehend nachweisbare  Zona  radiata  gänzlich  schwinde  oder  zu  einer 
dünnen  innersten  Lage  reduziert  werde,  Holl  (M.  1976).  Ganz  neuer- 
dings ist  die  Auffassung  noch  weiter  kompliziert  worden.  Die  Dotter- 
haut, wie  sie  aus  dem  Follikel  stamme,  soll  nach  dem  Uebertritt  in 
den  Eileiter  eine  Verstärkung  erfahren  durch  eine  dünne  fibröse  Lage« 
welche  der  Eiweißschicht  zuzurechnen  sei  (Mitrophanow).  Die 
neuere  Auffassung  gründet  sich  auf  die  Beobachtung  von  Eiern  mit 
kleinen  Blutergüssen,  welche  wie  rote  Flecke  auf  dem  Gelbei  er- 
scheinen und  sich  nicht  durch  Pinseln  entfernen  lassen,  weil  sie  in 
der  „Dotterhaut"  selbst  liegen.  Untersuchung  auf  Schnitten  ergiebt 
dann,  daß  an  der  Dotterhaut  durch  die  eingelagerten  Blutkörperchen 
2  Lagen  unterscheidbar  werden,  eine  innere  Lage,  welche  der  Zona 
radiata  +  Adventitia  entspricht,  und  eine  äußere  Lage,  welche  als  die 
innerste  zur  „Dotterhaut"^  hinzugeschlagene  fibröse  Eiweißschicht  ge- 
deutet werden  müßte. 

Wir  kommen  zu  den  vorhin  aufgezählten  Umhüllungen,  welche 
nach  der  Befruchtung  innerhalb  der  weiblichen  Ausführwege  ge- 
bildet werden.  An  den  Ausführwegen  unterscheidet  man  wie  bei  den 
Reptilien  drei  Abschnitte:  den  Trichter,  den  Eileiter  und  den  Uterus. 
Sehr  häufig  wird  dann  noch  das  kurze  vom  Uterus  in  die  Kloake 
überleitende  Stück  als  ein  besonderer  4.  Abschnitt  bezeichnet.  Die 
Bedeutung  dieser  Teile  für  die  Hüllenbildung  wurde  gleichfalls  vorhin 
schon  angegeben.     Wir  beginnen  mit  der  Kalkschale. 

Die  Kalkschale  besteht  aus  8  w^enig  schai-f  voneinander  ab 
gesetzten  Lagen.     Die    innerste    derselben  ist  die  M  a  m  i  1 1  e  n  a  c  h  i  c  h  t  • 
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sie   besteht   aus  Kalksäulchen,    die   senkrecht    zur   Schalenoberfläche   ge- 
stellt sind  und  mit  abgerundeten  Enden  —  daher  der  Name  „Mamillen" 
—  gegen  die  Schalenhaut  vorspringen ;  benachbarte  Mamillen  können  in 
ihrem  Verlauf  untereinander 
verschmelzen,     so    daß     das  o 

Bild  verästelter  Säulen  ent- 
steht ;  die  einzelnen  Säulchen 
sind  um  einen  organischen 
Kern  entwickelt  und  zeigen 
eine  Schichtung  parallel  der 
Oberfläche  Fig.   129. 

Nach  auBen  gehen  die 
Kalksäulchen  in  eine  dich- 
tere Kalkschicht  über, 
die  aus  netzförmig  verbun- 
denen der  Oberfläche  paral- 
lelen Fäserzügen  sich  auf- 
baut und  unter  den  drei 
Schichten  bei  weitem  die 
größte  Mächtigkeit  hat.  Nach 
außen  schließt  dann  eine 
glatte  Cuticula  an,  eine 
oft  unvollkommen  verkalkte 
und  dann  weiche,  oft  auch 
feinkörnig  verkalkte  und 
dann  kreidige  Lage,  welche 
flir  die  Glätte  der  Eiober- 
fiäche  Ursache  ist. 


Fijf.  129.  QuerschUff  durch 
die  Schale  des  Straußeneies  nach 
NATHrsius  KöNiosBORN.  a  ver- 
ästelte Kanäle.  -^  a'  Stellen,  wo 
dieselben  angeschliffen  sind,  o 
ihre  Mündungen  auf  der  Schalen- 
oberfläche, c  Schalencuticula.  b 
geschichtete  Kalkschale,  d  fibröse 
Schalen  haut. 


Auch  die  Schale  des  Vogeleies  ist  von  Porenkanälen  durchsetzt. 
Dieselben  sind  einfache  Röhren  bei  den  meisten  Eiern :  bei  den  Eiern 
der  Ratiten  sind  sie  verästelt,  s.  Fig.  129:  ein  auf  der  Innenseite 
beginnender  einheitlicher  Stamm  giebt  zahlreiche  feine  Kanälchen  ab, 
deren  Mündungen  sämtlich  am  Gnind  einer  gemeinsamen  grubenfxirmigen 
Vertiefung  der  Schalenoberfläche  liegen.  Da  zahlreiche  solcher  Stämme 
vorhanden  sind,  sind  auch  zahlreiche  Gruppen  von  Oeflnungen  über  die 
Schalenoberfläche  verbreitet.  Die  Substanz  der  Cuticula  dringt  eine 
Strecke  weit  in  die  Porenkanäle  ein,  vielleicht  schließt  sie  sogar  die 
Oeifnungen  derselben :  sie  ist  in  Wasser  (luellbar.  Trockene  Eischalen 
sind  daher  für  Luft  und  Wasser  leicht  durchgängig.  Die  Permeabilität 
hört  aber  sofort  auf,  wenn  man  zuvor  die  Cuticula  längere  Zeit  an- 
gefeuchtet und  zur  Quellimg  gebracht  hat.  Schabt  man  die  Cuticula  ab, 
so  wird  damit  der  Einfluß  der  Befeuchtung  auf  die  Durchgängigkeit  der 
Schale  sofort  aufgehoben. 

Handbuch  der  Eotwlekaliinnlehre.    1.  21 
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(W*)  Ueber  die  ZaU  imd  die  Verteilung  der  Porönkanä leben  in 
der  Kalkscliäle  des  Hühnereiös  haben  wir  jüngst  interessante  Mitteilungen 
von  Rtzzo  (52£f)  erhalten.  Man  hat  im  Mittel  rund  TßiK)  Äußer©  Poren- 
öffnmigen  anzunehmen ;  von  diesen  kommen  am  spitzen  Eipole  auf  1  qmm 
0,^H)j  am  stumpfen  Eipole,  da^  wo  die  Luftkammer  sich  befind  et  j  1,49 
und  in  der  üquatDrialen  Eiznne  l,3L  Die  Stellung  der  Porenöfl&iungen 
ist  ziemlich  regeknäJjigj  an  einigen  Regionen  In  Halbkreisen,  an  anderen 
geradlinig. 

(B.  H-)  Die  Färbung  der  Sehale  hat  öfters  nur  in  der  äußersten 
Schicht,  der  Cuticulaj  ihren  Öitz  und  erstreckt  sich  von  hier  aus  in  die 
Porenkanftle  hinein.  Häutiger  verbreitet  sieb  die  Färbung  in  die  übrigen 
Teile  der  Schale:   sie  kann    sogar   die   ganze  Schalendecke    durcbsetzen. 

Die  nach  innen  von  der  Schale  folgende  Schal  anhaut  ist  äus 
derselben  Art  Fasern  gebildet,  wie  die  Schalenhaut  der  Reptilien; 
doch  fehlen  die  terminalen  Anschwellungen.  Die  Fasern  sind  nach  allen 
Richtungen  hin  gekreuzt.  Wie  es  schon  bei  manchen  Reptilien  zu* 
trifft,  kann  man  an  der  Schalenhaut  2  Lamellen  unterscheiden  und  auch 
durch  Praparation  von  einander  trennen.  An  einem  Ende  des  Eie& 
weichen  die  Lamellen  auch  unter  natürlichen  Verhältnissen  auseinander 
und  uniachließen  einen  von  Luft  erfüllten  Raum,  die  Luftkammer  des 
Eies,  Man  kann  an  den  meisten  Vogeleiern  ein  stumpfes  und  ein 
spitzeres  Ende  unterscheiden.  Die  Lnftkammer  liegt  steta  am  stumpfen 
Pole  (s.  Fig.  128), 

Die  zwischen  Chori on  und  Schalenhaut  gelegene  E i  w e i  B a €  h  i  c h  t 
besteht  vornehmlich  aus  flüssigem^  wasserreichem  Albumin,  daa  durch 
faserige  Membranen  auch  am  entleerten  Ei  etwan  zusammengehalten  wird. 
Zerschneidet  man  die  letzteren ^  so  fließt  das  Eiweiß  ab.  Die  Verteilung 
der  faserigen  Membranen  in  Lagen,  welche  der  Oberfläche  parallel  ver- 
laufen, iät  Ursache^  daß  auch  das  EI  weiß  ini  gekochten  Zustand  eine 
deutliche  Schichtung  erkennen  l&lät.  Auf  einem  Durchschnitt  wechseln 
dtm^klere  und  lichlere  Partien;  erstere  entsprechen  der  Lage  der  Fasar- 
züge,  innei^halb  deren  das  Eiweiß  nicht  ho  homogen  gerinnt  wie  in  den 
ZwiscJienlagen.  An  das  Gelbei  grenzt  zunächst  eine  Lage  flüssigen  Ei* 
weifieB,  dann  eine  von  Faaei*«Ügen  dm^chsetzte  Schicht,  die  Membrana 
chalazifera,  deren  Namen  auf  den  UmstÄud  zurückzuführen  ist,  daß 
von  ihr  die  Chala^sn  oder  „Hagelschnüre**  ausgehen. 

Unter  Chalazen  versteht  man  zwei  faserige  Stränge,  welche  von 
den  beiden  den  Schalenenden  zugewendeten  Seiten  des  Gelbeiefl  ausgehen 
und  eine  Strecke  weit  in  der  Eiweißmasse  verlaufen,  ohne  aber  die 
Bchalenhaut  zu  erreichen  (Fig,  V2S).  Sie  kfinneu  daher  nicht  das  Ei  in 
seiner  Lage  befestigen,  sondern  nur  wie  Puffer  wirken  und  bei  stÄrkeren 
Erschütterungen  das  Ei  gegen  Stofi  schütten.  Sie  entspringen  nicht  von 
der  Dotterhaut,  sondern  von  der  nächsten  Faser  läge  der  Eiweißschicht, 
so  daß  ihr  Ursprimg  von  der  Oberfläche  des  Gelheies  durch  eine  dünne 
Lage  flüfisigen  Eiweißes  getrennt  bleibt.  In  ihrem  Verlauf  sind  die 
Chalazeu  Spiral  ig  geiireht,  und  zwar  die  Chalaze  der  Seite  des  stumpfen 
Pols  im  entgegengesetzten  Sinne  als  die  andere.  Man  erklärt  diese 
Eigentiuulichkeit  durch  die  Annahme^  daß  das  Ei  beim  Passieren  des 
Eileiters  um  seine  Längsachse  gedreht  wird  und  mit  seiner  Oberfläche 
daher  eine  Hpirale  besciireibt,  daß  gleichzeitig  die  Enden  der  beiden 
Chalazen  fest  hegen  und  die  Drehung  nicht  mitmachen. 

Auch  am  Eiweiß  hat  man  versucht j  den  Einfluß  der  Spiraldrehimg 
des  Eies  nachzuweisen.    Die  Schichtung  des  Eiweiß  soll  nicht  konzentrisch, 
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sondern  spiral  angeordnet  sein ;  bei  vorsichtiger  Präparation  soll  man  die 
Lagen  in  Spiraltonren  abwickeln  können  (Mbckbl  v.  Hemsbach,  M.  1893). 
Doch  haben  diese  Angaben  Widerspruch  erfahren  (v.  Nathusius). 

(W.)  Beziehungen  des  feineren  Baues  der  Eihtillen,  namentlich  der 
Kalkschalen  der  Vogeleier  zur  Systematik  des  Ordo  avium,  hat  zuerst 
H.  Landois  (455a)  aufzudecken  unternommen;  ihm  zufolge  können  die 
Species  häufig  aus  der  mikroskopischen  Struktur  der  Eischale  erkannt 
und  bestimmt  werden.  Doch  sind  über  diese  interessante  Frage  noch 
weit  eingehendere  Untersuchungen  nötig. 

Der  eifrigste  Erforscher  der  Eihtillen  der  Vögel  und  Reptilien  ist 
W.  V.  NATHUsiirs;  seine  jüngsten  Schriften  tiber  diesen  Gegenstand  sind 
unter  den  Nrn.  496,  498  und  499  aufgeführt.  Ftir  die  alteren  verweise 
ich  auf  H.  Gadow's  Litteraturverzeichnis  (1.  c.)  Bronn's  Klassen  und 
Ordnungen  des  Tierreichs. 

Als  größere  und  zusammenfassende  Werke  über  die  Eier  der  Vögel 
nenne  ich  noch  die  folgenden :  Babdeker  (271  a),  R.  Blasii-s  (294  a), 
Des  MrRS  (343  a),  Hewitson  (4161),  Lef^vre  (458  c),  Morris  (4881), 
A.  Newton  (500  b),  v.  REicHENAr  (526 a),  Taczanowski  (575 a),  Tyzknhaiz 
(582  I)  und  besonders  den  im  Jahre  1901  mit  einer  ersten  Lieferung,  be- 
treffend die  Raditae  und  von  den  Carinatae  die  Tinamiformes,  Galliformes, 
Hemipodii,  Pteroclidiformes,  Columbiformes,  Opisthocomiformes,  Ralliformes, 
Podicipedidiformes,  Colymbiformes,  Sphenisciformes,  Procellariiformes,  Alci- 
formes  und  Lariformes,  erschienenen  „Catalogue  of  the  Collection  of 
Birds  eggs  in  the  British  Museum  (natural  history)  —  London,  Long- 
mans  &  Co.,  dessen  Abbildungen  und  kurze  prägnante  Beschreibungen 
vortrefflich  sind.  Verfasser  ist  E.  W.  Oatbs,  welcher  auch  die  2.  Auflage 
von  Allan  Hitmb's  „Nests  and  Eggs  of  Indian  Birds"  besorgt  hat.  Das 
British  Museum  besitzt  zur  Zeit  eine  Sammlung  von  über  500<)0  Vogel- 
eiem,  das  Berliner  zoologische  Museum  rund  25  000. 

IX.  Mammalia.  (B.  H.)  Nachdem  man  lange  Zeit  angenommen 
hatte,  daß  alle  Säugetiere  lebendige  Junge  gebären,  wurde  indem 
letzten  Viertel  des  verflossenen  Jahrhunderts  durch  Haacke  (394)  und 
Caldwell^M.  1472  und  No.  318  u.  319),  später  auch  durch  R.  Semon 
(707)  festgestellt,  was  schon  früher  wiederholt  vermutet  worden  war, 
daß  die  Monotremen  (Echidna,  Ornithorhynchus,  voraus- 
sichtlich auch  Proechidna)  Eier  legen.  Von  den  äußerst  kleinen, 
dotterarmen  Eiern  der  placentalen  Säugetiere  unterscheiden  sich 
die  Eier  der  Monotremen  durch  ihren  Dotterreichtum  und  ihre  an- 
sehnliche Größe,  womit  weiter  zusammenhängt,  daß  sie  nach  Art  der 
Reptilien-  und  Vogel -Eier  eine  partielle  diskoidale  Furchung 
haben.  Die  Eier  der  placentalen  Säugetiere  einerseits,  der 
Monotremen  andererseits  bilden  somit  zwei  Extreme,  zwischen  denen 
die  Eier  der  Beuteltiere  vermitteln,  wenn  sie  auch  im  allgemeinen 
den  ersteren  näher  stehen. 

Die  reifen  Eier  der  placentalen  Säugetiere  sind  ungefähr 
0,1  —  0,2  mm  groß  (0,06  bei  Igel  und  Maus,  0,9  beim  Meer- 
schweinchen, 0,18  bei  Hund  und  Kaninchen),  sie  sind  mit 
einer  verhältnismäßig  starken,  durch  ihre  Helligkeit  (gegenüber  dem 
bei  durchfallendem  Licht  dunkel  erscheinenden  Ooplasnia)  ausge- 
zeichneten und  deshalb  Zona  pellucida  genannten  Hülle  ausge- 
rüstet; diese  Hülle  wird  wegen  ihrer  oft  allerdings  nicht  nachweis- 
baren radialen  Struktur  auch  als  Z.  radiata  bezeichnet.  Wir  wollen 
sie  im   folgenden  ^Chorion"  nennen,  wenn   es  auch  keineswegs  fest- 
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steht,  daß  sie  vom  Follikelepithel  erzeugt  ^vinL  Eine  Mikropyle  ij^t 
sicher  nidit  vorhanden»  bei  der  weichen  Beschaffenlieit  des  Chorions 
auch  übertiössig.  Ob  unterhalb  des  Chorions  noch  eine  weitere,  den 
Dotter  nach  außen  abgrenzende  Membran  vorkommt,  ist  zweifelhaft; 
ihre  Existenz  wird  von  Reichert  und  E,  Van  Beneden  mit  Be- 
stimmtheit behau|itet,  von  den  meisten  Forschern  aber  in  Abrede  ge- 
stellt. Sehr  auffallend  ist  die  lanj^e  Persistenz  eines  Teiles  des  Follikel- 
epithels*  Schon  innerhalb  des  GRAAP'schen  Follikels  gruppieren  sich 
die  direkt  an  tlas  Ei  i^renzenden  Follikelzellen  äußerst  regelmäßig  um 
das  Chorion  herum,  indem  sie  sich  zu  langen,  radial  ^^estellten  Cy- 
lindern  ausziehen,  deren  Kern  am  peripheren  Ende  der  Zelle  unter- 
gebracht ist.  Ausgerüstet  mit  diesen  Follikelzellen,  der  sogenannten 
Corona  radlata  (Eiepithel,  Waldeter)  treten  die  Eier  in  den 
Oviduct  üljcr;  sie  können  ihre  zellige  Umhüllung  selbst  längere  Zeit 
nach  der  Befruchtnnf^  bewahren.  (W,  i  Nach  E,  Van  Beneden  be- 
steht  bei   den  Chiropteren   eine  besonders  starke  Zona  pellucida, 


Fig,  130,  Nahezu  auegewacfaüene  Oocyte  von  Lepus  canicului,  Be- 
handlting  Tnit  Eie^enhamatox^lin  nach  M,  äBiDEHHAiN.  Die  Epithelzentiß 
feigen  deutlioh  ihren  'Zus&mmenhang  dnreh  Fortaitze  und  gehen  in  eine  unmtttdbiU' 
auf  der  tief  get^ch würzten  Zona  peihic-ida  lagernde^  sebelnb&r  eyncvlhUr 
MaBse  über  Daw  Ooplasma  gemnnt  bei  dieser  Behandlung  ein  hellgefleokiei' 
Auatiehen.     Keiniblnr^ehen  nit^ht  aiehlbar.     Dr.  Kopsch  praep*;    Frl.  E.  Mäuen  del 
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an  der  man,  wie  auch  Waldeyer  angegeben  hat,  eine  äußere  dünne 
granulierte  Lage  und  eine  stärkere  innere  homogene  unterscheiden 
kann;  die  radiären  Streifen  finden  sich  in  dieser,  sind  jedoch  nicht 
immer  deutlich.  Nach  Behandlung  mit  Eisenhämatoxylin  schwärzt  sich 
die  Zona  intensiv,  s.  die  betreffende  Angabe  bei  v.  Ebner  (350, 
p.  59),  und  die  Zellen  der  Corona  radiata  erscheinen  unmittelbar 
auf  der  Zona  pellucida  wie  in  einem  syncytialen  Zusammenhange,  s. 
Fig.  130.  Letzteres  soll  damit  nicht  als  intra  vitam  bestehend  hin- 
gestellt sein. 

(B.  H.)  Außerordentlich  viel  größer  sind  die  Eier  der  Mono- 
tremen;  schon  beim  Uebertritt  vom  Ovar  in  den  Oviduct  mißt 
ihr  Durchmesser  bei  Ornithorhynchus  2,5  mm  (Caldwell,  1.  c), 
bei  Echidna  3  mm  i  Caldwell)  oder  sogar  3,5 — 4  mm  (R.  Semon, 
1.  c.)  In  ihrer  Struktur  erinnern  sie  noch  an  die  Eier  der  Vögel 
und  Reptilien;  ihr  Dotter  besteht  aus  gelblichen  und  weißlichen 
Teilen,  welche  konzentrisch  geschichtet  sind.  Ein  Centrum  der  Schieb- 
ung ist  in  einer  centralen,  weißlichen  Masse  gegeben,  welche  der 
Latebra  des  Vogeleies  verglichen  werden  kann.  Die  weißliche 
Masse  ist  nach  dem  Ende,  an  welchem  der  Bildungsdotter  in  Form 
einer  Keimscheibe  lagert,  zu  einem  flaschenhalsartigen  Fortsatze  aus- 
gezogen. 

Wenn  die  Eier  abgelegt  werden,  sind  sie  bei  Echidna  15  mm 
(nach  Semon  16,5  mm)  lang  und  12  mm  (nach  Semon  13  mm)  breit. 
Sie  haben  somit,  während  sie  Eileiter  und  Uterus  passierten,  d.  h. 
nach  der  Befruchtung  und  während  der  ersten  Stadien  der  disko- 
idalen  Furchung,  durch  Nahrungsaufnahme  ähnlich  den  Eidechseneiern 
eine  gewaltige  Vergrößerung  erfahren. 


Fig.  131.  Stück  den  Durchschnitted  eines  ungefurchten  Echidna -Eieir 
fSpecieö?)  auH  dem  Eileiter.  Zu  äußerst  die  Schale,  dann  das  Proalbumin 
<Eiweiß8<rhicht),  darunter  das  dunkle  Chorion  (vitelline  membran  Caldwell). 
In  der  Mitte  dicht  am  Chorion  der  Durchschnitt  de**  abgeplatteten  Keimbläschen  s, 
zunächst  umgeben,  wie  beim  Vogclei,  von  einem  flach  ausgebreiteten,  fast  dotter- 
freien Keime.  Von  diesem  aus  senkt  sich  nach  abwärts,  ähnlich  einer  Latebra, 
weißer  Dotter  mit  kleineren  Dotterkcirpern ;  ringsherum  gelber  Dotter  mit  größeren 
Dotterkörpern.    Nach  Caldwell  (818,  319)  Taf.  XXXI,  Fig.  1. 


Zum  Teil  freilicli  ist  die  Größenzunahnie  auch  auf  die  Bildung 
sekundärer  Ei  hüllen  zurückzuführen.  Im  Ovar  sind  die  Eier 
von  einem  Chorion  umgeben,  an  dem  man  bisher  noch  keine  radiale 
Streifung   hat   nachweisen  können,   ferner   von   einer  dünnen,  eiweiß- 
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haltigen  Schicht  detn  Proalburain  Caldwell's.  Die  Eierstocks- 
eier von  Echidna  hat  G.  Ä.  Gcldberg  (392tu  genauer  beschrieben. 
In  den  Eileitern  wächst  das  Proalburain  zu  einer  nicht  unbeträcht- 
lichen EiweiUlage  heran ;  auf  ihrer  Oberfläche  wird  dann  die  au& 
Keratin  bestehende  Eischale  abgelagert,  welche  hei  Ornitho» 
rhynchus  sogar  verkalkt.  Wählend  das  Ei  den  Uterus  passiert, 
wird  die  Eiweißschicht  resorbiert,  so  daß  nun  Chorion  und  Schale 
wie  bei  Eidechsen  direkt  aneinander  grenzen.  Dagegen  hebt  sich 
Jetzt  das  Chorion  vom  Dotter  ali,  und  es  entsteht  so  ein  Zwischenraunu 
welcher  von  einer  in  Reageutieu  koagulierenden,  offenbar  eiweiß- 
haltigen Flüssigkeit  erfiillt  wird. 

Die  Eischale  von  Echidna  besteht  aus  2  Schichten^  einer  inneren 
homogenen  Lage  und  einer  äußeren  radialstreitigen.  Die  Innere  Lage 
verdünnt  sich  beim  Wachstunj  des  Eies  immer  mehr,  bis  sie  nur 
noch  ein  zartes  Häutchen  darstellt.  Die  äußere  Lage  nimmt  dagegen 
gewaltig  an  Masse  zu:  Ihre  Struktur  wird  von  Caj-dwell  anders  ge- 
ödiildert  als  von  Semok,  Nach  Caldw^ell  besteht  sie  aus  radialen 
Stäbchen  oder  Zotten,  nach  Sejmon  dagegen  ist  sie  eine  zusammen- 
hingen de  Lage,  von  radialen  K.anÄlen  durchsetzt,  die  in  ihrem  Verlauf 
bauchig  erweitert  sind.  Die  äußere  Lage  ist  es,  welche  an  Mas^e  zu- 
nimmt und  so  die  Verdickung  der  gesamten  Schale  venirsacht.  Dabei 
werden  die  radialen  Kan&le  in  ein  anastomosierendeü*  Llickensystem  um- 
gewandeltj  welches  in  unrege liöäßiger  Weise  die  Schalendicke  durchsetzt 
Kurz  vor  der  Eiablage  wird  schließlich  die  Schale  noch  von  einer  dritten 
Lage,  einer  bräunlichen  Cuticula^  überzogen. 

Die  Eier  der  Beuteltiere  sind  zur  Zeit,  wo  sie  in  den  Oviduct 
übertreten,  von  sehr  verschiedener  Größe,  bei  Phascola rctus 
cinereus  0,17  mm  (Caldwell),  also  eher  kleiner,  jedenfalls  nicht 
größer  als  das  menschliche  Ei,  bei  Didelphys  virginiana  (Se- 
len ka)  U,5  nun.  Sichergestellt  für  dieselben  ist  nur  die  Existenz 
eines  Chorion ;  dagegen  ist  es  zweifelhaft,  ob  eine  als  Proalbunien 
zu  bezeichnende  liige  vorhanden  ist.  Im  Tterus  tindet  sich  später 
eine  beim  Opossum  sogar  ganz  gewaltige  Eiweißschicht,  welche  von 

einer  besonderen  äußerlichen 
Lage  umhüllt  wird  (s,  Fig.  132). 
In  letzterer  erblickt  Selenka 
eine  mit  dem  Ei  entleerte  all- 
mählich faserig  umgewandelte 
Lage  von  FoUikelzellen,  wäh- 
rend Caldwell   und  Semon 


^^ 


Fig.  132.  Uagefumhiea  Ei  von 
DideJphy»  virginiana  (Mar- 
Mipialia)  uur  der  oberen  Hallte  dcsi 
EitfiferB.  Zu  äußeret  eine  Zellen- 
la^e  (mitgenoiiunene«  Follikelepi- 
the!  8ELExk\).  ilarunter  eine  dicke 
Eiweißhchiebt.  Dann  ein  heller  Raum 
{perivitdiiner  Raum  !:?klenkaj,  dann 
(im  üoplai^nia  mit  Keimbl^chea^ 
A[^  Zona  (Re^t)  müHte  wohl  ckr 
dunkle  innere  Kontur  der  Eiweiß« 
Schicht  angesehen  werden*  Helenka 
meint,  daß  die  Zona  friihzeidg 
schwinde.  Nach  Selenka  (M.  914, 
916),  Taf,  XVrr,  Fig.  L 
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sie  als  Aequivalent  der  Monotremenschale  deuten  und  Reste  des 
Follikelepithels  nach  innen  von  der  Schale  zeichnen.  Nach  ihnen 
schwindet  auch  bei  den  Beuteltieren  die  Eiweißschicht,  so  daß 
Chorion  und  Schale  direkt  aufeinander  folgen. 


■/; 


/a 


Fig.  133.  Nahezu  ausgewachsene  Oocyte  von  PhaHColarclus  cinerea« 
( MarBupialia)  aus  einem  Eierstocksfollikel.  Nach  außen  die  Corona  radiata  mit 
Fortsätzen  der  Zellen,  welche  einen  hellen  Zwischenraum  durchpctzon  und  dann 
durch  eine  dickere  dunkle  Hülle  bis  zum  Ooplasma  vordringen.  Diese  dunkle 
Hülle  nennt  Caldwell  „vi  teil  ine  membran'*.  Richtiger  wird  sie,  s.  Text,  aln 
•Chorion"  (Zona  pellucida)  bezeichnet.  Im  Ooplasma  ist  eine  (gelbe)  dotter- 
reiche (nach  unten  gelegene)  halbmondförmige  Schicht  und  eine  hellgraue 
Masse,  in  der  das  Keimbläschen  liegt  (weißer  Dotter)  zu  unterscheiden.  Nach 
Caldwell  (318,  319),  Taf.  XXIX,  Fig.  5. 

(W.)  Die  Eier  der  placentalen  Sau <^eti er e  bewahren  nach 
Größe,  —  s.  die  vorhin  anj^jegebenen  Maße  —  hau  und  Form  noch 
aip  meisten  den  Charakter  der  Ureier,  d.  i.  den  einfacher  Zellen. 

Von  den  Eiern  der  übrigen  Vertebraten  kommen  ihnen  die  der 
Acrania  am  nächsten  (s.  S.  2\y^).  V^orhin  wurde  bereits  darauf  hinjje- 
wiesen,  daß  es  Gewebszellen  giebt,  die  größer  sind  als  die  placentalen 
Säugetiereier  (S.  244).  In  der  Form  durchweg  kugelig,  zeigen  sie  im 
Bau  ziemlich  getreu  auch  noch  die  Charaktere  gewöhnlicher  membran- 
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führender  Zellen.  Immerhin  verdient  aber  hervorgehoben  zu  werden, 
daß  die  Reifeier  der  Säugetiere,  ja  auch  bereits  deren  im  Wachstume  aus- 
gebildete Oocyteu,  keineswegs  alle  als  ^dotterarm''  bezeichnet  werden 
dürfen,  jedenfalls  nicht  im  Verhältnis  zu  ihrer  Größe.  Bei  den  meisten 
der  gewöhnlicn  zur  Untersuchung  gelangenden  Säugereier  aus  diesem 
Stadium  sind  die  Dotterkörper  doch  so  reichlich  entwickelt,  daß  sie, 
wie  bemerkt,  dem  Ooplasma  ein  bei  durchfallendem  Lichte  dunkel- 
körniges Aussehen  verleihen  und  das  Keimbläschen  nebst  den  rein 
protoplasmatischen  Teilen  vielfach  verdecken. 

Wenn  vorhin  die  Eier  der  placentalen  Säugetiere  ,,dotterarm"  ge- 
nannt wurden,  so  gescliah  das  im  Gegensatze  zu  den  Eiern  der  Mono- 
tremen  und  hatte  insofern  seine  volle  Berechtigung. 

Indem  die  Dotterkörper  ziemlich  gleichmäßig  das  Ooplasma  durch- 
setzen, gewinnt  dessen  Protoplasma  einen  pseudowabigen  Bau.  Um 
das  Keimbläschen,  welches  im  Verhältnisse  zum  Eivolumen  als  sehr 
groß  bezeichnet  werden  muß,  ist  jedoch  ein  dotterfreies  Ooplasma  als 
hellere  Schicht  stets  ein  wenig  reichlicher  angehäuft.  E.  PfliJger  (517). 
Mit  dem  Beginne  der  Reifeteilungen  rückt  die  Vesicula  germinativa  wie 
bei  den  übrigen  Eiern  dicht  an  die  Oberfläche;  sie  ist  auch  bereits  bei 
den  nahezu  reifen  Eiern  exzentrisch  gelegen,  nach  E.  van  Beneden 
bei  den  Fledermausciern  schon  in  jungen  Oocyten. 

Bei  den  Eiern  der  (^hiropteren  beschreibt  E.  van  Benkdbn  (2S8) 
in  der  Mitte  ein  lielleres  dotterarmes  Ooplasma  und  eine  ebensolche  dünne 
Kindenschidit  dicht  unter  der  Zona  pellucida.  Zwischen  beiden  Schichten 
liegt  dann  wie  eine  Rin^stthale  eine  dotterreiclie  Schicht;  in  dieser  lagert 
das  Keimbläschen,  welches  mit  seinem  peripheren  Umfange  die  Rinden- 
schicht, mit  seinem  zentralen  die  helle  innere  Schicht  berührt.  Der 
Dotterreichtum  der  Fledermauseier  ist  indessen  verschieden;  fast  völlig 
frei  von  den  glänzenden  charakteristischen  Dotterkörpem  ist  nach  E.  van 
Bknkdkx  (1.  c)  das  Ei  von  Ves})ertilio  mystacinus. 

Die  intermediäre,  gewtihnlich  dotterreiche  Schicht  erscheint  an  den 
Ovarialeiern  der  Fledermäuse,  welche  mit  Osmium  oder  mit  Klkinen- 
HKKd'scher  Flüssigkeit  fixiert  waren,  im  Gegensätze  zu  dem  obenge- 
schilderten Bilde  des  frischen  Eies  heller  als  die  beiden  anderen  Schichten 
und   von  deutlich  netzfömiiger  Textur. 

X.  Homo.  Die  Eier  des  Menschen  stimmen  in  allen  wesent- 
lichen Punkten  mit  denen  der  Säugetiere  überein.  Ueber  die  mensch- 
lichen Ureier  möge  das  S.  238  ff.  Gesagte  verglichen  werden.  Im 
Nachstehenden  wird  besonders  von  den  herangereiften  Oo- 
cyten die  Rede  sein:  ein  Reifei  und  der  Prozeß  der  Reife- 
teilungen ist  beim  Menschen  noch  niemals  mit  Sicherheit  beobachtet 
worden.  Das,  was  man  gewöhnlich  als  ausgebildete  menschliche  Eier 
beschrieben  hat  und  was  auch  wir  der  nachstehenden  Schilderung, 
im  wesentlichen  nach  den  Befunden  W.  Nagel's  und  neueren  eigenen, 
zu  Grunde  legen,  sind  eben  die  den  nahezu  sprungreifen  Follikeln 
menschlicher  Ovarien  entnommenen  Oocyten. 

Waldevkk  hat  (s.  bei  Nac.kl,  41)0)  unterschieden:  fertige  Eier 
und  reife  Eier;  W.  Nagel  fügt  diesen  hinzu  die  „reifenden"  Eier. 
Unter  „fertigen'*  Eiern  sind  diejenigen  zu  verstehen,  bei  denen  die 
D  (Ml  t  o  j)  1  a  s  m  a  b  i  1  d  u  n  g  vollendet,  die  Zona  pellucida  gänzlich  aus- 
gebildet und  das  Keimbläschen    dicht  an  die  Peripherie  gertickt  ist, 
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ohne  jedoch  weitere  Veränderungen  erlitten  zu  haben.  Das  fertige  Ei 
hat  die  definitive  Größe  erreicht;  wenigstens  darf  man  sagen,  daß  es 
während  des  Prozesses  der  Reifung  und  nach  geschehener  Befruchtung 
bis  zur  ersten  Furchungsteilung  bei  Säugetieren  keine  irgendwie 
erhebliche  Größenzunahme  mehr  erleidet,  und  dies  dürfte  auch  für  den 
Menschen  zutreffen. 

Unter  einem  reifenden  Ei  versteht  Nagel  das  Ei  in  dem  Zustande, 
in  welchem  es  sich  während  der  Richtungsteilunfiren  befindet.  Reif  ist 
das  Ei  (Reifei),  sobald  aus  dem  Keimbläschen  nach  der  letzten  Richtungs- 
teilung und  Ausstoßung  der  zweiten  Polocyte  der  Eikern  im  Sinne 
0.  Hbktwig's  geworden  ist.  Vergl.  das  p.  224  ff.  Gesagte.  In  der  hier 
gegebenen  Begriffsbestimmung  eines  Reifeies  ist  eine  noch  etwas  schärfere 
Fassung  versucht  worden,  als  sie  Bonnet  (s.  p.  224)  gegeben  hat. 
Letzterer  spricht  noch  von  einem  „Keimbläschen"  bei  einem  Reifei,  wenn 
die  Richtungskörperchen  abgeschnürt  sind.  Ich  erachte  es  nicht  für  einen 
Fehler,  dies  zu  thun,  denn  wenn,  wie  es  doch  der  Fall  ist,  das  Keim- 
bläschen den  Kern  der  Eizelle  darstellt,  und  wenn  die  Polzellenbildung 
eine  echte  Zellteilung  ist,  dann  ist  auch  der  nach  Ausstoßung  der  Pol- 
zellen im  Ei  verbleibende  Kern  doch  ein  Enkelstück  des  Keimbläschens 
und  kann  weiterhin  so  benannt  werden.  Da  dieser  Kern  aber  vom 
Keimbläschen  sich  in  allerlei  Eigenschaften  unterscheidet,  s.  Kap.  „Be- 
fruchtung", so  kann  man,  um  das  Reifei  möglichst  scharf  zu  definieren, 
den  Namen  „Eikern"  *statt  Keimbläschen  mit  Vorteil  zu  verwenden. 

Nach  der  Meinung  Nagbi/s  müßten  die  reifenden  Eier  des  Menschen 
noch  in  den  Eierstocksfollikeln  gesucht  werden,  die  Reifeier  dagegen 
im  Anfangsteile  der  Tube.  Wie  gesagt,  kennen  wir  diese  beiden  Stufen 
des  menschlichen  Eies  noch  nicht.  Wir  wissen  auch  nicht,  zu  welcher 
Periode  der  Ausbildung  des  Ovulum  humanum  das  Eindringen  der 
Spermien  erfolgt  und  wie  dies  geschieht. 

Von  dem  gewöhnlich  sogenannten  reifen  Ei  des  Menschen, 
d.  i.  also  von  der  ausgewachsenen  Oocyte,  dem  fertigen 
Ei,  giebt  in  der  neuesten  (7.)  Auflage  seines  Lehrbuches  0.  Hert- 
wiG  p.  13,  im  wesentlichen  nach  W.  Nagel,  folgende  übersichtliche 
Beschreibung,  die  ich  fast  wörtlich  übernehme,  da  ich  dieselbe  durch- 
aus zutreffend  finde  und  nichts  Besseres  an  ihre  Stelle  zu  setzen  ver- 
mag: 

^Das  menschliche  Ei  behält  auf  allen  Entwickelungsstufen  seine 
Durchsichtigkeit,  so  daß  man  auch  am  überlebenden  Objekt  alle  ana- 
tomischen Einzelheiten  auf  das  genaueste  erkennen  kann.  Der  Dotter, 
s.  Fig.  134,  ist  in  2  Schichten  gesondert.  In  der  inneren  (centralen) 
Schicht  liegt  vornehmlich  das  Deutoplasma;  es  veranlaßt  hier  im 
Gegensatze  zu  den  meisten  Säugetiereiern,  nur  eine  geringfügige 
Trübung,  da  es  teils  aus  mattglänzenden,  teils  aus  stark  lichtbrechenden 
Krümelchen  gröberer  und  feinerer  Natur  besteht;  doch  kann  man  eine 
so  deutliche  Abgrenzung  der  einzelnen  Dotterelemente,  wie  dies  bei 
vielen  Säugetieren  und  niederen  Vertebraten  der  Fall  ist,  nicht  er- 
kennen. Die  äußere  Schicht,  die  Randzone  des  Ooplasmas  ist 
weit  feinkörniger  und  durchsichtiger  und  schließt  das  Keimbläschen 
samt  dessen  großen  Keim  flecke  ein  (s.  Fig.  134  und  135).  Die 
Zona  pellucida  ist  auffallend  breit,  s.  Fig.  7(),  fein  radiär  gestreift 
und  bei  Eiern  in  nahezu  völliger  Ausbildung  vom  Dotter  durch  einen 
schmalen  perivitellinen  Spaltraum  getrennt  (vgl.  darüber  w.  u.). 
Die  menschlichen  ohne  Läsion  aus  den  Ovarialfollikeln  ausgetretenen 


Fi(;.  134.  Nahezu  reife«  Et  vom  Menschen  (aiiHgewachBene  OQcyte)^  frisch  dem 
noch  1  ehe  ns  war  tuen  Eier^ttirke  entnommen.  Außen  ciiij*  Epithel  mit  der  bellen 
^  o  n  fl  p  Q 1 1  u  f  i  cl  n  j  daruuter  ei ne  breite  Schicht  d  o  1 1  e  ra  r  «n  c  o  O  o  p  l  a  8  ni  a !i ,  in 
dsr  Mitte  das  d  o  1 1  c r  r  e  i  e  h  e  O  o  p  1  a  ä  ru  a.  Li  nk&  oben  Keimblaadien  mit  Keim- 
fleek.      Einige  öubsfionaie  Kerue,     FrL  E.  ÄJagen  del    500  ;L 

Dieser  übersichtlichen  Schilderung  fügen  wir  nun  noch  einige 
Angaben  zur  Erläuterung  und  eingehenderen  Darstellung  liinzu. 

Ei  epithel,      Dan    von    W.  Naoel  (4li0)    abgebildete    Ei,    welche», 

ich  seibat  mit  Nag  kl  «tundenlang  unter  dem  Mikroskop«  beobachtet  haba 
zeigte  die  Corona  radiata  genau  wo,  w\e  sie  in  der  Abbildung  NAGEi/iJ 
(Tftf,  XX,  Fig,  5)  wiedergegeben  ist,  mit  3 — 4  Schichten,  deren  tiefste 
in  sehr  regelmäßiger  Weii^e  radiär  zur  Zona  sich  stellte.  An  dem  Ei 
der  Fig.  76  hier  waren  nicht  sr*  \iele  Schichten  erhalten:  an  einigen 
Stellen  sieht  man  2  Lagen^  meist  nur  eine;  nur  an  einem  kleinen  Be- 
zirke ( rechts f  sind  mehrere  Zellen  aufeinander  gehäuft;  doch  ist  es  kaum 
zu  bestimmen  j  nb  dies  eine  natürliche  Lagerung  ist.  Das  Ei  epithel  in 
Fig,  134  ist  halbschema tisch,  wie  ea  an  einem  Eisenhämatoxylin-PrÄparate 
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erscheint,  wiedergegeben.  In  t^ig.  135,  einer  weit  jüngeren  Oocyte  eines 
neugeborenen  Mädchens ,  ist  noch  gar  keine  Corona  radiata  gebildet. 
Bemerkenswert  sind  die  abgeplatteten  Kerne,  welche  hier  der  Eiober- 
fläche  dicht  anlagern.  Alles  dieses  spricht  für  die  Ansicht  Bischoff's 
(M.   1950),   daß  eine  gut  ausgebildete  Corona  ein  Zeichen    der  nahenden 
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Fig.  135.  Ei  eine«  neugeborenen  Mädchen«  in  situ  inmitten  des  Discus  pro- 
1  i g e r u 8.  An  der  Peripherie  des  Eies  ein  deutlicher  Grenzkontur;  darauf  liegen 
abgeflachte  Kerne.  Oben  ein  Stück  der  Follikelwand  mit  Kernen  und  roten 
Blutkörperchen.  Gefäßwandungen  nicht  sichtbar.  Nach  einem  Präparate  W.  Nagel'«. 
Frl.  E.  Magen  del.    Vergr.  500/1. 

Reife  des  Eies  sei :  denn  ich  muß  auch  das  von  Nagel  (1.  c.  i  abgebildete 
Ei,  seiner  besser  ausgebildeten  Dotterbestandteile  halber,  für  älter  als 
das  der  Fig.  76,  p.  255  erklären. 

Daß  indessen  eine  deutliche  Corona  ein  völlig  reifes  Ei  anzeige, 
wie  es  wohl  BiscHorr  gemeint  hat,  soll  nicht  gesagt  sein.  Es  ist  liier 
deshalb  auch  nur  von  der  „nahenden"  lleife  gesprochen  worden.  E.  Van 
Beneden  (288)  und  Nagel  (490)  haben  sich  in  diesem  Sinne  schon 
gegen  Blschoff  geäußert. 
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Zona  pellücida.  Beim  Ei  des  Menschön  ist  nur  eine  EihiiUe^ 
die  Zr>na  pellücida,  vorliandeiu  W.  Kaobl  bildet  sie  auch  an 
jüngeren  Eiern  stets  ala  fein  radiär  gestreift  ab,  was  ich  für  das  von 
ihm  abgebildete  nahezu  reife  Ei  einer  HO-jäbrigeü  Frau  (Taf,  XX,  Fig.  5) 
auch  als  richtig  anerkennen  mu£.  An  dem  von  mir  in  Fig.  76  ab* 
gebildeten  frischen  Ei  ist  die  Streifung  nicht  deutlich  wahrzunehmen ;  an 
anderen  gleicher  Entwickelungsstiife  habe  ich  sie  indessen  auch  gesehen. 
Auch  V.  Ebner  sieht  die  Streifucg  an  frischen  Präparaten  ntir  selten.  Den 
Abbildungen  Nagkl^s  zufolge,  die  größtenteils  von  erhärteten  Eiern  ent- 
nommen sind,  scheint  die  Streifung  an  solchen  deutlicher  zu  werden.  — 
D&iJ  eich  die  Zona  in  Falten  legen  kann,  ohne  jeu  reißen,  habe  ich  mehr- 
fftch  beobachtet.  Die  äußere  Fläche  der  Zona  zum  Eiepithel  hin  ist 
stets  uneben.  Wenn  e«  in  der  Abbildung  Fig.  76  den  Anschein  hat, 
als  ob  Fortsätze  der  Zellen  des  Eiepithels  tief  in  die  Zona  ©ingedrungen 
waren,  so  ist  rla«  in  dies^em  besonderen  Falle,  soweit  das  am  betreffenden 
Präparate  zur  Entscheidung  zu  bringen  war^  augenscheinlich  nur  darauf 
zurückzuführen,  daü  wir  hier  eine  Flächen  ansieht  des  Eies,  welches  mit 
seinem  Aeqiiator  eingestellt  ist,  vor  iids  haben.  Fortsätze  von  Zellen, 
welche  über  oder  unter  der  gerade  eingestellten  Ebene  liegen,  können 
sich  dann  leicht  »o  ausnehmen,  ak  steck teu  sie  in  der  Zona  selbst.  Daß 
aber  letzteres  thatBachlich  vorkommt,  \^'urde  bereits  p.  290  anerkannt. 
Die  Zona  IM  elas^tisch^  wai*iser reich,  quellungwfähig^  nicht  doppelbrechend 

(V,   EUNEJ£   I    c), 

Pari  Vit  elliner  Raum.  Der  von  W.  Naöel  abgebildete  und 
als  konstant  bei  mensclilichen  Eiern,  deren  Zona  einigermaßen  ausgebildet 
ist,  angenommene  i^chraale  p  e r  i  v  i  t  e  U  i  n  e  S  p  a  1 1  r  a  u m  ^  f*.  p  2d4  i«t  in 
neuerer  Zeit,  insbesondere  von  v.  Ebner  (350),  bei  Eiern  die^jes  Stadiums 
beetritten  worden.  Daß  er  in  der  mehrfach  citierten  von  Naghi.  be- 
sdiriebenen  und  abgebildeten  großen  Oocyte  einer  30'jabrigen  Frau  vor- 
handen war,  davon  habe  ich  mich  selbst  überzeugen  können.  Dagegen 
habe  ich  ihn  an  den  für  die  Darstellung  dieses  Kapitels  neu  und  in 
frischem  Zustande  untersuchten  menschlichen  Eieni,  wie  unter  anderem  in 
den  der  Figg*  76  u.  134  zu  Grunde  liegenden,  nicht  sehen  können*  Diese 
Eier  waren  aber  alle  augenscheinlich  auch  noch  weniger  ausigebildet^  ab 
das  eben  angezogene  Ei  der  N a üb t/ scheu  Tafel  XX  (49»*)'  ^'*  Eöser 
giebt  indessen  selbst  zu,  daß  sich  ein  perivitelliner  Spaltraum  zur  Zeit 
der  Änsötoßung  der  Richtungskörper  und  bei  der  Befruchtung  bilde.  Er 
sagt  nicht,  ob  er  dies  beim  Menschen  oder  bei  Säugetieren  beobachtet 
hat;  ich  darf  aber  wohl  fiiuiehmen  bei  letzteren;  beim  Menschen  könnte 
yich  ein  solcher  Spal träum  auch  etwas  früher  zeigen,  und  es  bildete 
dann  Naori/s  Angabe,  wenigstens  für  das  frisch  beobachtete  Ei  meiner 
Fig.  5j  Taf,  XX,  L  c,  welchem  ich  für  ein  dicht  vor  der  Reifung  f^tehendes 
halte,  keinen  Gegensatz.  An  den  erhärteten  Präparaten  Naobl's  dürfte 
indessen  der  als  perivitelliner  Spaltraum  gedeutete  subzonale  Raum  auf 
die  Härtung  zurückzuführen  sein. 

Dem  Spaltraum  schreibt  Naobl  deshalb  eine  solche  Bedeutung  zu^ 
weil  er  eine  Drehung  des  Ooplasma^  mitsamt  dem  Keimbläschen  inner- 
halb der  Zona  ermögliche  und  es  auf  diej^e  Weise  verständlich  werde, 
daß  auch  bei  den  mensch  lieh  eti  (und  Säugetier-)  Eiern  das  Keimblftrschen 
im  frischen  freiliegenden  Ei  immer  nach  oben  dem  Beschauer  zugewendet 
liege.  Ich  stimme  hier  v.  Edxeh  bei,  daß  diese  Thatsache  sich  ebenso 
leicht  dadurch  erklären  lasse,  daß  das  specifisch  leichtere  Keimbläschen 
in  dem  nahezn  Aussigen  Ooplasma  nach  aufwärts  steige. 
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Ooplasma.  Dicht  unterhalb  der  Zona  findet  sich  eine  sehr 
schmale,  feinpunktiert  erscheinende  Substanz,  die  „feinkörnigeDotter- 
rinde"  v.  Ebneres  („Ooplasmarinde"  würde  ich  vorziehen  zu  sagen), 
die  ich  gleichfalls  stets  deutlich  wahrnehmen  konnte;  darauf  folgt  eine 
breitere  hellere  Ooplasmazone,  in  welcher  bei  den  nahezu  reifen  Eiern 
das  Keimbläschen  lagert,  und  dann  die  centrale  dimklere  Ooplasmamasse. 
Es  wurde  erwähnt,  dal»  die  hier  eingelagerten  Deutoplasmamassen  viel 
blasser,  kleiner  und  weniger  scharf  begrenzt  sind  als  bei  denjenigen 
Säugetiereiem,  die  am  meisten  untersucht  zu  werden  pflegen,  das  sind 
die  Eier  unserer  Hausnager  und  Zuchttiere.  Daß  es  aber  auch  ähnliche 
dotterarme  Säugetiereier,  wie  es  das  menschliche  Ei  ist,  geben  dürfte, 
ist  wohl  nicht  abzulehnen.  Wir  erwähnten  dies  bereits  nach  E.  Van 
Bexeden  bei  einer  Fledermausart.  Erwähnt  wurden  femer,  s.  Fig.  76 
und  p.  256,  die  subzonalen  Kerne.  Nicht  gar  selten  sah  ich  regel- 
mäßige Bröckel  und  bräunliche  Körper  im  Ooplasma,  über  deren  Natur 
ich  nichts  aussagen  kann.  Von  größeren  scholligen  Dotterkörpern  berichten 
V.  KoLLiKBR  und  V.  Ebner.  Nagel  beschreibt,  1.  c.  Taf.  XXI,  Fig.  7, 
zwei  solcher  Bröckel  in  einem  menschlichen  Ei,  welche  er  für  Richtungs- 
körperreste halten  möchte.  Mir  scheint  diese  Deutung  angesichts  des 
in  derselben  Eizelle  abgebildeten  völlig  unveränderten  Keimbläschens 
nicht  zulässig. 

Keimbläschen  und  Keim  fleck.  Dem  früher  im  allgemeinen 
Gesagten  (p.  259  ff.)  braucht  für  das  Ovulum  humanum  nichts  mehr  hin- 
zugefügt zu  werden.  Hervorheben  wollen  wir  nur  noch  einmal,  daß  die 
Vesicula  germinativa  samt  Keimfleck  des  menschlichen  Eies  verhältnis- 
mäßig groß  ist  und  in  dem  lichten  Ooplasma  meist  sehr  schön  und  deut- 
lich hervortritt. 

In  Fig.  135  habe  ich  noch  eine  jüngere  menschliche  Oocyte 
von  einem  neugeborenen  Mädchen  inmitten  ihres  Discus  proligerus  ab- 
bilden lassen.  Man  sieht  hier  noch  nichts  von  einer  Zona  pellucida. 
Zwar  findet  sich  am  Ooplasma  ein  deutlicher,  fast  wie  eine  Dotterhaut 
sich  ausnehmender  Grenzkontur,  ob  das  aber  eine  solche  Haut  oder 
die  erste  Spur  einer  Zona  ist,  kann  nicht  entschieden  werden.  Das 
Ooplasma  erscheint  noch  fast  rein  protoplasmatisch. 

3.  Eier  der  E vertebraten. 

Ueber  die  allgemein  bedeutsamen  Teile  der  Eier  der  Wirbellosen 
ist  bereits  im  Vorhergehenden  an  vielen  Stellen  das  Wesentlichste 
mitgeteilt  worden. 

P.  222  besprachen  wir  nach  Bovkki  die  Abstammung  der  Ge- 
schlechtszellen bei  Ascaris,  p.  228  die  Bildung  von  Laich  und 
Cocons  bei  Wirbellosen,  p.  231  findet  sich  eine  kurjfe  chemische 
X  o  t  i  z.  P.  288  ff.  sind  die  U  r  e  i  e  r  der  Cölenteraten  und  P  o  r  i  f  e  r  e  n 
(mit  Abbildungen)  dargestellt,  p.  243  die  Eier  von  Dipteren,  Abbildung 
Fig.  77.  Ueber  Färbung  der  Eier  von  Patella  und  Teuthis 
liegt  ebendaselbst  eine  Angabe  vor :  p.  244  über  dotterarme  Eier 
Wirbelloser.  Dotterkcirper  bei  Insekten  eiern  wurden  p.  249  er- 
wähnt: das  Endoplasma  und  Exoplasma  bei  Cölenteraten  und 
Lingula  anatina  p.  254,  das  Chlorophyll,  die  Nahrzellen 
und  Pseudozellen  vom  H y d r a - E i  p.  256.  Die  Einteilung  der 
Eier  der  Wirbellosen  nach  ihrem  Dottergehalt  wurde  p.  257  ge- 
geben. Das  Keimbläschen  findet  sich  abgehandelt  p.  260,  der 
Keim  fleck    p.  264,    265,    267    und   269,    der    Dotter  kern,    insbe- 
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sondere  bei  Spinnen,  p,  271  ff.  mit  den  Figg.  96,  97  und  08  von 
Tegeneria,  der  Spharenapparat  p,  279  ff.  und  endlich  die 
N  e  b  e  n  fc  ö  r  p  e  r  Wirbelloser  p.  284. 

Da  wir  ferner  in  dem  jüngst  erschienenen  allgemeinen  Teile  des 
KoRBCHELT-HEiDER'&chen  Werkes  (66*>a)  eine  sehr  eingehende  Scliil- 
derung  der  Eier  der  Wirbellosen  erhalten  haben,  so  sind  an  dieser 
Stelle  nur  noch  Avenige,  das  Gesamt  verhalten  dieser  Eier  in  den  ein- 
zelnen   Klassen   betreffende   Bemerkungen    hinzuzufügen. 

Die  Eier  der  WirbelUisen  sind^  wenn  auch  als  ,^^ellen^*  groß,  läo 
doch  als  »,Eier^  im  allgemeinen  klein;  die  größtenj  etwa  \'om  Um- 
fange einer  Haselniili  i  die  Kapselbildnngen  eingerechnet)^  finden  sieh  bei 
den  0  e  p  h  a  1  o  p  D  d  en  (S  e  p  i  a  ^  E 1  e  d  o  n  e),  Ilire  Form  ist  :$ph&rii^ch, 
oder  wakeufurmig,  auch  .stumpfspindlig  (Sepia),  oder  ©ine  kleinere  regel- 
miOigere  Spindelform  f  E  c  h  i  n  o  r  h  y  n  c  h  n  s).  Die  nackten  Eier  der 
Cölenteraten  und  Poriferen  zeigen  amöboide  Be wegii ngen  mit 
sehr  wechselnder  Form,  insbesondere  bei  Hydra.     S.  Fig*  50  u.  136. 

Fig.  rm.  A  Eivoo 
Hydra  viridis  weiter 
en twickclt .  Die  Ei n &chl ässe 
itellen  nach  Kleinenbeeg 
teils  PsoudoJEcUen  (ß,  p, 
25öh  teiM  Chlorophyll, 
teils  Dotterkörper  dar; 
die  Jetxteren  zerfallen  mk- 
bald  in  feine  Granula.  Da« 
Ei  seib«.t  befindet  sich  im 
amöboiden  Zui^tande^  ifp 
dag  K  e  i  m  b  läge h en.  Ein 
Kdm fleck  war  nach  der 
ÄDti^  KtEtirBirBBftä'0 
vorhanden,  tritt  abea-  In 
der  Figur  nlcJit  hervor.  B 
Paendozell  e.  Nach 
KLFJXKXBJmG  rM*  132J8, 
T&L  II,  Fig.  10). 

Die  Farbe  ist  gew^öhnlich  w^eÜälich  —  man  vergleiche  die  allge- 
mein bekannten  Eier  der  Oviparen  Dipteren,  insbesondere  der  Fliegen* 
arten  —  Stubenfliege^  Schmeißfliege  | Musca  vomitoria)  —  aber 
es  kommen  auch  Eier  in  allerlei  Farben  vor:  bräuiibch  (Plat t  würm  er), 
gelblich  (Lingula  anatina)^  schwarz  (Sepia)  ^  blftiilich  Theutis- 
arten  (s»  p.  243  k 

Nackte  Eier  wechseln  ab  mit  anderen,  die  mit  harten  Schalen 
und  Kapseln  versehen  sind:  bei  den  letzteren  tritft  man  Mikro* 
pylenap parate  von  oft  sehr  verwickelter  und  zierlich  gezeicbneter  Aus* 
bildung  ilnsektent  Von  den  nackf  bleibenden  Eizellen  erBcbeinen 
manche  in  recht  ansehnlicher  Gr^iße  mit  großem  klaren  Keimbläschen 
nnd  Keimfieck;  auch  nutritive  Einschlnsse^  wie  Dotterkörper  u.  a.,  können 
sich  in  diesen  Eiern  in  erheblichen  Mengen  ausbilden  (s*  Fig.   136 1. 

Reich  an  Dotterkilrpern  ßind  insbesondere  die  Eier  der  meisten 
Arthropoden  und  vor  allem  die  der  0  e p h  a  1  o  p  o  d  e  n  (ft.  w,  u.)* 

Die  Eihüllen  der  Wirbellosen  sind  sehr  mannigfaltig  **trukturiert^ 
folgen  aber  den  vorhin  im  allgemeinen  dargestellten  Enrwickelungs wegen. 
Wir  haben  Eier  mit  einfacher  zarter  D  o  1 1  e  r  b  a  u  t ,  dann  solche 
mit  einer  dicken  Z  o  n  a  r  a  d  i  a  t  a  i  H  o  1  o  t  h  u  r  i  ©  n) ,  dann  solche  mit 
echten^    vom  Follikelepithel   abzuleitenden  Chorion    (Insekten,    Oe- 
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phalopoden);  hierzu  kann  noch  eine  echte  Dotterhaut  vorhanden  sein 
(Insekten)  oder  sie  kann  fehlen  (Cephalopoden).  Endlich  kommen 
nun  noch  bei  vielen  tertiäre  Eihüllen  vor,  die  von  den  ableitenden 
Wegen  und  auch  von  besonderen  Drüsen,  z.  B.  den  Nidamental- 
drtisen  bei  den  Cephalopoden  gebildet  werden.  Vielfach  sind  sie  mit 
allerlei  Anhängen,  Haken,  Stacheln,  Buckeln  u.  a.,  zur  Befestigung 
versehen ;  in  anderen  Fällen  werden  sie  durch  eine  Klebegallerte  be- 
festigt, oder  sind  durch  solche  zu  einem  Laich  vereinigt.  Von  diesen 
und  von  den  Coconbildungen  war  schon  die  Rede  (p.  228). 

Einzelne  Eier  (Distomen,  Tänien)  zeigen  an  einem  Pole  einen 
abhebbaren  (?)  Deckel. 

Mancher  interessanter  Eigentümlichkeiten  halber  sollen  die  Eier  der 
A 8 c i d i e n  und  der  Cephalopoden  noch  besonders  besprochen  werden. 

Die  Eier  der  A  sei  dien  zeigen  an  der  Innenseite  der  sie  um- 
schließenden Eihtllle  eine  Schicht  epithelioider  Zellen,  zwischen  Hülle 
und  Ooplasma,  die  v.  Kitpfeu  in  der  (irrigen)  Annahme,  daß  daraus  der 
^Mantel"  (Testa)  der  Ascidien  hervorginge,  mit  dem  Namen  Testa- 
zellen  belegt  hat. 

Die  reifen  Eier  von  Ascidia  canina  lassen,  sobald  sie  frei 
werden,  das  anhaftende  Follikelepithel  —  dieses  wäre  der  Corona  radiata 
der  Säugetiereier  zu  vergleichen  —  zu  sehr  regelmäßig  angeordneten, 
papillenähnlichen  Zöttchen  auswachsen,  und  zwar  wächst  jede  Zelle  zu 
einem  solchen  zottenförmigen  Gebilde  heran.  Diese  Zottenzellen  haben 
ein  schaumiges  Aussehen  (Schaumzellen);  ihr  Kern  bleibt  als  dunklerer 
kugeliger  Körper  erhalten  (s.  Fig.  137).  Eine  äußere  Lage  des  Follikel- 
epithels  bleibt  im  Follikel  zurück  und  kann  sich  zu  einer  Art  Corpus 
luteum,  (s.  später)  ausbilden.  Nach  innen  von  dem  Zottenepithel  liegt 
(als  dunkle  Linie  in  der  Figur)  eine  Membran,  das  Chorion;  an  dessen 
Innenfläche  findet  sich  die  einschichtige  Lage  der  Testazellen;  darauf 
folgt  die  (hell  gehaltene)  Gallertschicht,  dann  das  Ooplasma  der  Eizelle, 
deren  Kern  in  den  Eiern  dieses  Stadiums  wegen  der  dunklen  Beschaffen- 
heit des  Ooplasmas  nur  schwer  sichtbar  ist;  in  Fig.  137  ist  er  gar  nicht 
zu  erkennen.     Eine  Dotterhaut  giebt  es  nicht. 

Ueber   die  Genese    der   Testa- 
zellen ist  viel  Streit  geführt  worden. 

Fig.  137.  Reifes  Ei  au8  dem  Ovidukt 
von  Ascidia  canina.  r  FoUikelzcllen 
fSchaumzellen).  rf  Chorion.  «-Testazellen. 
/Ooplasma.  j- Gallertschich  t.  Nach 
V.  Ki^PFFER,  Arch.  mikrosk.  Anat.»  Bd.  VI, 
p.  115,  Taf.  VIII,  Fig.  4.  (Die  Fig.  137  ist 
der  Fig.  182  von  Korschelt- Heider  f666a] 
Dachged nickt ;  sie  stellt  aber  keine  getreue 
Kopie  der  v.  KuPFFER'schen  Originalfigiir  dar, 
die  nicht  als  Durchschnittsbild,  sondern  als 
Flächenbild  gezeichnet  ist,  so  daß  man  den 
hellen  Raum  .r  noch  ganz  wie  mit  Zellen  aus- 
tapeziert sieht.) 

KoR.scHELT  und  Hkidkk  sprechen  sich  für  die  Ansicht,  der  auch  die 
Mehrzahl  der  neueren  Forscher  huldigt,  aus,  daß  die  Testazellen  Ab- 
kömmlinge des  Follikelepithels  sind,  die  zum  Ooplasma  hin  verschoben 
werden,  teilweise  in  dasselbe  hineindringon  und  sich  dort  auflösen,  teil- 
weise aber  eine  vollständige  zweite  Zellenschioht  zwischen  dem  ursprüng- 
lichen Follikelepithel  und  dem  Ooplasma  bilden.  Sind  die  Testazellen 
in  hinreichender  Menge   entwickelt,    dann    erst   entsteht    zwischen  ihnen 
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und  dem  Follikelepithel  die  Membran  d  (Fig.  137),  die  also  nur  ein 
Produkt  von  Follikelepithelzellen  —  oder,  was  dasselbe  sagen  würde, 
der  Testazellen  —  sein  kann,  sonach  mit  dem  Namen  ,,Chorion"  bedacht 
werden  muß.  Wahrscheinlich  bilden,  wie  ich  meine,  die  Testazellen  die 
Oallertschicht  und  dienen  auch  sonst  zur  Ernährung  des  Eies.  Ist  dem 
80,  dann  stellen  die  Testazellen  der  Ascidieneier  nur  einen  speziellen, 
ganz  besonders  ausgebildeten  Fall  eines,  wie  es  scheint,  allgemeinen 
Vorkommnisses  bei  der  follikulären  Eibildung  dar.  Vgl.  das  über  die 
Befunde  von  Kohlbrioge  und  Wbtzel  p.  256  und  269  Gesagte. 

Außer  durch  ihre  Größe,  Färbung,  Laich-  und  Kapselbildung  fallen 
die  Cephalopodeneier  durch  ihren  Dotterreichtum  auf,  der  sie  zu 
echten  meroblastischen  Eiern  stempelt,  wie  insbesondere  v.  Köl- 
LiKBK  1844  in  seiner  ausgezeichneten  Arbeit  (M.  1332)  gezeigt  hat.  *  Bei 
keiner  anderen  Eiart  ergiebt  sich  eine  so  scharfe  Trennung  zwischen 
dem  sich  furchenden  Keime  und  dem  dotterhaltigen  Ooplasma.  Die 
Gattung  Argonauta  scheint  mit  Eiern  von  1,3  mm  die  kleinsten, 
Eledone  mit  Eiern  von  15  mm  und  darüber  die  größten  Eier  dieser 
merkwürdigen  Tierklasse  zu  haben.  Bei  den  Oktopoden  fehlen  die 
äußeren  Kapsel-  oder  Gallertmassen ;  hier  besitzen  die  Eier  nur  ein 
Chorion.  Dieses  ist  mit  einer  klar  ausgebildeten,  unmittelbar  über  dem  zu 
ihr  gewendeten  Keime  mündenden  M  i  k  r  o  p  y  1  e  versehen.  Vom  Keime 
geht  ein  dünner  Protoplasmamantel  rings  um  das  ganze  Ei;  zwischen 
diesem  und  dem  Chorion  liegt  eine  ansehnliche  Menge  einer  hellen,  eiweiß- 
haltigen Flüssigkeit.  Diese  Verhältnisse  erinnern  an  den  Bau  der 
Teleostiereier.  Der  Dotter  der  Cephalopodeneier  hat  eine  feinkörnige 
Beschaffenheit. 

Als  besonders  bemerkenswert  muß  beim  Cephalopodenei  dessen 
sicher  ausgesprochene  polare  und  bilaterale  Differenzierung 
hervorgehoben  werden;  wir  kommen  darauf  später  zurück. 

In  einzelnen  Fällen  stellt  der  Cephalopodenlaich  sehr  be- 
deutende Massen  dar.  So  tischte  Gkexachkk,  wie  ich  aus  Korschelt- 
Heider  entlehne,  bei  den  Kapverdischen  Inseln  eine  wahrscheinlich  einer 
T  e  u  t  h  i  d  e  n  -  Art  angehörige  Laichmasse  auf  von  75  cm  Länge  und 
15  cm  Breite,  in  der  die  Eier  zu  Tausenden  eingebettet  lagen.  Unter 
den  Teutliiden  kommen  allerdings  Exemplare,  insbesondere  der  Gattimg 
Architeuthis  vor  von  mehreren  Metern  Kör])er-  und  bis  zu  10  bis 
lim  Fangannlänge,  so  daß  solche  große  Laichmassen  wohl  erklärbar  sind. 

Auf  einige  andere  Verhältnisse,  insbesondere  auf  die  zusammen- 
gesetzten Eier  der  Plathelminthen  mit  Eizellen  und  Dotterzellen 
kommen  wir  bei  den  Abschnitten    „Klassifikation"  und  „Oogenese"  zurück. 

4.  Eier  der  Pflanzen. 

Bei  den  niederen  Pflanzen  mit  sexueller  Fortpflanzung,  wie 
wir  unter  den  Kryptogamen  zahlreiche  Beispiele  haben,  sind  häufig  die 
kopulierenden  Zellen  einander  gleich  und  sind  im  Bau  einfachen  Zellen 
ähnlich,  so  bei  dem  jüngst  von  Juel  (Ueber  Zellinhalt,  Befruchtung  und 
Sporenbildung  bei  Dipodascus:  Flora,  Allgemeine  botanische  Zeitung, 
Ergänzungsband,  1902)  bearbeiteten,  in  Pflanzensäften  vegetierenden 
Fadenpilze,  Dipodascus.  Zwei  Zellen,  je  mit  10—12  Kernen,  erweisen 
sich  als  Geschlechtszellen,  können  jedoch  noch  nicht  als  V  oder  S  unter- 
schieden werden.  Bei  der  Kopulation  sieht  man  vor  der  einen  Zelle,  dem 
P  ollin  od,  die  Kerne  in  die  andere,  das  Karpogon,  hinüberwan- 
dern; das  Po  11  in  od  ist  die  Samenzelle,  das  Karpogon  die  Eizelle. 
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Nach  der  so  vollzogenen  Befruchtung  entwickelt  sich  das  Karpogon 
weiter,  wächst  stark  und  liefert  die  jungen  Sporen,  während  das 
Pollinod  nicht  an  Größe  zunimmt. 

Bis  zu  den  höchsten  Pflanzen  hinauf  erscheint  durchweg  das  Ei 
unter  der  Form  einer  einfachen  Zelle,  der  Eizelle,  entweder  nackt 
oder  doch  nur  mit  feiner  Hölle,  Kern,  Kernkörper  und  Protoplasma. 
Unsicher  ist  noch  das  Vorkommen  von  Sphärenapparaten. 

Die  insbesondere  auf  GrmxARD's  frühere  Untersuchungen  (bei 
Lilium  Martagon)  zurückzuführenden  Angaben  von  Centrosomen-  und 
Centriolen  -  ähnlichen  Körpern  in  den  Eizellen  der  Pflanzen  haben 
durch  die  neueren  Forschungen  keine  Bestätigung  erfahren.  Erst  nach 
der  Befruchtung  treten  an  den  Spindelpolen  der  ersten  Teilungsfigur  sehr 
kleine  Centralkörperchen  auf,  die  man  als  Centriolen  ansehen  darf.  Wo- 
her sie  stammen,  ist  noch  nicht  aufgeklärt.  In  der  unbefruchteten  Ei- 
zelle fehlen  sie;  ob  sie  mit  dem  Spermium  eingeführt  werden,  geht  aus 
den  vorhandenen  Angaben  bis  jetzt  nicht  hervor.  Daß  indessen  an  den 
Pflanzenspermien  Centralkörperchen  ähnliche  Bildungen  (Blepharoplasten) 
vorkommen,  haben  wur  p.  202  ff",  gesehen.  In  den  Gewebszellen  der 
niederen  Pflanzen  fehlen  Centralkörperchen  nicht.  Vgl.  Strasburger, 
NoLL  etc.,  Lehrbuch  der  Botanik,  5.  Aufl.,  1902,  p.  50,  femer  Stras- 
BUROER,  Botanisches  Praktikum,  4.  Aufl.,  1902,  p.  609,  dann  P.  B. 
Farmer  und  Williams  (638d),  Strasburoer  (708  III)  und  Guionard 
(650a). 

Die  Befruchtung  geschieht,  wie  wir  sahen  (p.  148),  bei  den 
Pflanzen  entweder  durch  Spermien,  oder  in  Schläuche  auswachsende 
Pollenzellen,  indem  diese  mit  der  Eizelle  kopulieren. 

Die  zarten,  an  sich  nicht  geschützten  Eizellen  der  Phanerogamen 
hegen  von  verschiedenen  Hüllen  (Embryosack  mit  Endosperm- 
gewebe  und  Archegonium,  Nucellus  und  Integumente)  ein- 
geschlossen und  bilden  mit  diesen  Hüllen  zusammen  die  Samenanlage. 
Die  Eizelle  selbst  wird  unmittelbar  vom  Archegonium,  einer  schlauch- 
oder  sackförmigen  zelligen  Hülle,  umgeben.  Die  Integumente  lassen  am 
oberen  Ende  der  Anlage  eine  kleine  Oeff'nung,  die  Mikropyle,  frei, 
darch  welche  der  Pollenschlauch  bis  zum  Nucellus  und  Endosperm,  dann 
diu-ch  den   ,,Halskanal"  des  Archegonium  zur  Eizelle  selbst  vordringt. 

Nach  der  Befruchtung  entwickelt  sich  durch  einen  Furcbungsprozeß 
die  Eizelle  zum  Keim  und  die  Samenanlage  zum  Samen.  Nährmassen, 
die  man  dem  Dotter  und  den  Eiw^eißhüllen  der  tierischen  Eier  ver- 
gleichen könnte,  sind  selten  in  nennenswertem  Maße  in  der  Eizelle  selbst 
aufgespeichert  —  und  darin  liegt  ein  bemerkenswerter  Unterschied 
rÄ'ischen  der  tierischen  und  pflanzlichen  Eizelle  —  wohl  aber  können 
sie  in  den  Zellen  des  Keimes  sich  ansammeln  und  insbesondere  in  den 
Hüllen  der  Samenanlage,  wo  bei  vielen  Samen  ein  besonderes  Nähr- 
gewebe, entweder  aus  dem  Nucellus  oder  dem  Endospermgewebe  sich 
bildet, 

leb  ^^^^^  hinzu,  daß  vom  ,,Samen"  die  ,,Frucht"  wohl  unter- 
schieden werden  muß,  die  nach  der  Befruchtung  aus  anderen,  den  Samen 
tragenden  und  einhüllenden  Blütenteilen   entsteht. 

Der  Name  „Ei"  wird  bei  Pflanzen  nur  für  die  nackte  „Eizelle"  ver- 
wendet, nicht  auch  ftlr  die  mit  ihren  oben  genannten  Hüllen  versehene  Ei- 
zelle, wie  dies  bei    den  Tieren  üblich    ist.      Für    die   Pflanzeneizelle    zu- 
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äammen  mit  ihren  Hüllen  bestanden  ja  seit  langem  die  Bezeichnungen 
„Samen *^  und  auch  „Frucht"^,  ehe  man  die  Eizelle  selbst  kannte. 

Auf  einige  andere,  erst  in  der  neuesten  Zeit  ermittelte  merkwürdige 
Dinge,  wie  die  Unterschiede  zwischen  Geschlechtszellen  und  Körper- 
zellen bei  den  Pflanzen,  auf  die  Bedeutung  der  sogenannten  Syner- 
giden als  abortiver  Eizellen,  sowie  auf  die  Doppelbefruchtung 
soll  später  (Oogenese)  eingegangen  werden. 

Einen  Vergleich  zwischen  den  Geschlechtszellen  der  Tiere  und 
Pflanzen  hat  V.  Haecker  unternommen  (652,  653,  p.  136  ff.).  Hier 
findet  sich  auch  die  neuere  Litteratur  i). 

5.  Prospektive  Eistruktur. 

Ohne  uns  hier  in  eine  Diskussion  über  die  verschiedenen  Theo- 
rieen  des  Wesens  der  Entwickelung,  ob  Präformation  oder  Epi- 
genesis,  ob  organbildende  Keimbezirke,  ob  Isotropie 
des  Eies,  einzulassen,  ohne  ferner  die  WEiSMANN'sche  „D e terra i- 
nantenlehre"*  und  Roux'  ^Mosaiktheorie^  sowie  0.  Hertwio's 
„Bio genesis"  zu  erörtern  —  man  wolle  darüber  0.  Hertwig's  Ein- 
leitungskapitel dieses  Handbuches  vergleichen  —  müssen  wir  doch  die- 
jenigen Thatsachen  hervorheben,  welche  zweifellos  zeigen,  daß  in  der 
Eizelle  eine  bestimmte  Struktur  vorhanden  sein  muß,  welche  den  Ent- 
wickelungsgang,  sobald  er  einmal  ausgelöst  ist,  in  seinem  Wege  und 
Ziele  wesentlicli  mitbestimmt.  Wir  wollen  diese  Struktur  in  Anlehnung 
an  Driesch  dieprospektiveEistruktnr  nennen ;  auch  der  Name 
„Eistruktur^  schlechtweg  wird  hierfür  verwendet. 

W^enn  wir  hier  der  Eizelle  eine  solche  Struktur  vindizieren,  so 
werden  wir  hauptsächlich  darauf  geführt  durch  den  Umstand,  daß  die 
Furchungszellen  und  damit  der  Leib  der  jungen  Embryonen  ihr  Material 
unmittelbar  zunächst  aus  der  Eizelle  nehmen,  femer  dadurch,  daß  wir 
viele  parthenogenetisch  sich  entwickelnde  Eier  haben,  bei  denen  ein  Einfluß 
des  Spennium  ausgeschlossen  ist.  Indessen  ist  wohl  zu  bedenken,  daß  der 
prospektiven  Eistruktur  nicht  alles  zugewiesen  werden  kann,  wie  ja  die 
Vererbung  ganz  sinnfälliger  väterlicher  Eigenschaften  erweist.  Ist  es 
jetzt  doch  unbestritten,  daß  O.  HektwuTs  Lehre,  die  Erbmasse  für  die 
jungen  Embryonen  müsse  in  den  beiderlei  Kernsubstanzen  gesucht 
werden,  im  wesentlichen  zutrifft.  Daß  aber  durch  die  Einführung  väter- 
licher Erbmasse  auch  der  Entwickelungsgang  der  Eizelle  beeinflußt 
werden  muß,  ist  klar.  Vgl.  hierüber  besonders  Bovkri's  neueste  Mit- 
teilungen (622g).  Diese  Anerkenntnis  thut  jedoch  der  Annahme  einer 
prospektiven  Eistruktur  keinen  Eintrag. 

Als  sicher  erwiesene  Eistrukturen  können  wir  folgende  aufführen : 
die  Polarität,  die  Symmetrie,  und  für  manche  Eier  eine  be- 
stimmte topographische  Anordnung  der  Organanlagen, 
die  „organbildenden  Keimbezirke"  von  His.  Hierher  gehören  ferner 
meines  Erachtens  die  Fälle,  in  denen  gewisse  Eiformen,  die  auch 
äußerlich  bereits  ausgezeichnet  sind,  nur  Embryonen  eines  bestimmten 
Geschlechtes  entwickeln,  entweder  männliche  oder  weibliche.     • 

Unter  der  Polarität  der  Eier  verstehen  wir  eine  derartige  An- 
ordnung der  Eizellenbestandteile,  daß  an  zwei  entgegengesetzten  Enden 

1)  Für  einige  hier  benutzte  Littoraturnachwcise  bin  ich  Herrn  Professor  Dr. 
E.  Zachariak  sehr  dankbar. 
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„Polen",  des  Ovulum  sich  für  die  Entwickelung  verschiedenwertige 
Bestandteile  anhäufen,  und  damit  eine  Hauptachse  des  Eies  er- 
zeugt wird.  An  dem  einen  Pole,  dem  „ani malen",  finden  wir  dann 
vorzugsweise  das  protoplasmatische  Material,  den  Keim  mit  dem  Keim- 
bläschen, an  dem  anderen,  dem  „vegetativen",  das  deutoplasma- 
tische  (s.  p.  256  ff.). 

Jüngst  hat  Boveri  (3H6a)  die  bereits  von  Selenka  und  Driesch 
(citiert  nach  Boveri)  nachgewiesene  Polarität  des  Seeigeleies  (Ei  von 
Strongylocentrotus  lividus)  genau  dargelegt  und  eingehend 
behandelt.  Das  Ei  von  Strongylocentrotus  lividus  hat  in  der 
Nähe  des  einen  Poles,  des  vegetativen,  einen  Pigmentring,  dessen 
breiter  Rand  ziemlich  mit  einem  größten  Kreise  des  kugeligen  Eies 
zusammenfällt  und  daher  annähernd  eine  Eihälfte  als  helles  Stück 
über  sich  hinausragen  hat,  während  an  der  engeren  Ringseite  nur  ein 
kleines,  kuppen  förmiges,  helles  Segment  außerhalb  des  Ringes  sicht- 
bar wird.  Durch  den  Ring  wird  eine  Achse  bestimmt,  diese  ist  die 
Eiachse.  Im  größeren  Segmente  liegt  das  Keimbläschen,  jedoch 
excentrisch  zur  Achse;  an  dem  einen  Ende  derselben  findet  sich  in 
der  Gallerthülle  des  Eies  ein  einer  Mikropyle  vergleichbarer  Kanal,  der 
Gallertkanal,  durch  den  die  Richtungskörper  ausgestoßen  werden 
und  durch  den  gewöhnlich  auch  das  befruchtende  Spermium  eintritt. 
Hier  ist,  wie  die  weitere  Entwickelung  zeigt,  der  animale  Pol  zu 
suchen. 

Längs  der  Achse  zeigt  das  Strongylocentrotus-Ei  nun  eine  sehr 
merkwürdige  Schichtungsstruktur,  insofern  eine  erste  Zone, 
das  ist  die  kleinere,  vegetative,  unpigmentierte  Kuppe,  das  primäre 
Mesenchym  und  somit  das  Larvenskelet  liefert,  die  Pigmentringzone 
den  Darm  und  dessen  Abkömmlinge,  die  größere  unpigmentierte 
animale  Eihälfte  den  Ektoblasten  nebst  Zubehör.  Beachtenswert  ist, 
daß  diese  Polarität  und  Schichtungsstruktur  schon  in  den  Oocyten 
erster  Ordnung  auftritt. 

Selenka  fand  bereits,  daß  während  der  Oogenese  die  Echiniden- 
eier  mit  einem  Ende  an  der  Ovarialwand  wie  mit  einem  sich  länger 
und  länger  ausziehenden  Stiele  haften  bleiben,  während  sie  in  das 
Ovariallumen  mit  dem  dickeren  Ende  vorragen.  An  dem  Stielende  bildet 
sich  nun  höchst  wahrscheinlich  der  Gallertkanal ;  so  kann  denn  die  Pola- 
rität des  Seeigeleies  mit  seiner  Entwickelungsweise  in  Verbindung  ge- 
bracht werden. 

Zu  den  polar  ditferenzierten  Eiern  zählen  die  anisolecithalen 
Eier  is.  p.  257),  wie  das  Frosche i,  das  Neunaugenei  und  viele 
andere. 

Von  nicht  geringerer  Bedeutung  als  die  Polarität  ist  die  bila- 
terale Symmetrie,  die  sich  an  vielen  Eiern  nachweisen  läßt,  so  an 
den  Insekten-  und  Cephalopodeneiern  (Watase,  M.  3257,  und 
Studies  from  Biol.  Laboratory  John  Hopkms  Univers.  Baltimore,  1H88, 
Vol.  VI).  Aber  auch  bei  Wirbeltieren,  Amphibien,  Vögeln 
(KÖLLiKER  beim  Huhn),  Torpedo  (Sobotta)  ist  dies  der  Fall,  wie 
sich  aus  der  Anordnung  der  ersten  Blastomeren  sofort  ergiebt.  Bei 
Rana  fällt  in  der  Regel,  wie  Newport,  Pflüger  und  Roux  experi- 
mentell feststellten  und  0.  Schultze  (547)  an  Schnittreihen  bestätigte, 
die  erste  Furche  beim  Segmentationsprozesse  des  Eies  in  die  Median- 
ebene.    Auch  ist,   wie   Van  Bambeke   zeigte,   beim   Amphibienei 
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der  Weg,  den  das  befruchtende  Spermium  im  Ei  nimmt,  immer  der- 
selbe; er  kann  an  einer  sich  bildenden  Pigmentierung  (Pigmentstraße) 
erkannt  werden,  so  daß  auch  für  diesen  Vorgang  eine  besondere  regu- 
läre Organisation  des  Eies  vorhanden  sein  muß.  Experimentell  hat 
allerdings  Roux  nachgewiesen,  daß  die  Spermien  auch  gezwungen 
werden  können,  andere  Wege  einzuschlagen  (lokaHsierte  Befruchtung). 

E.  Vax  Bkxedkx  war  einer  der  ersten,  welcher,  und  zw^ar  im  be- 
sonderen für  das  Ascari«-Ei,  die  Polarität  sowohl,  als  die  bilaterale  Sym- 
metrie genauer  untersucht  hat;  ich  verweise  hier  aufsein  unter  No.  61t>a 
citiertes  giundlegendes  Werk,  vgl.  insbesondere  p.  352.  Ich  möchte 
mich  der  schon  von  Vax  Bkxkdbx  ausgesprochenen  Meinung  anschließen, 
daß  w^ahrscheinlich  sämtliche  Eier  eine  polare  und  bilateral-symmetrische 
Struktur  besitzen,  letztere  wenigstens  für  die  bilateral-symmetrischen 
Geschöpfe. 

Ob  nun  die  bilateral-symmetrische  Struktur  des  unbefruchteten 
Eies  allein  ausreicht,  um  dem  sich  entwickelnden  Embryo  seine  bila- 
terale Symmetrie  zu  geben,  oder  ob  noch  äußere  Kräfte,  wie  ins- 
besondere die  Schwerkraft,  dabei  mitwirken  müssen,  das  ist  ein  in  den 
letzten  Jahren  insbesondere  von  Roux  auf  der  einen  und  Schültze 
auf  der  anderen  Seite  lebhaft  diskutiertes  Problem  geworden,  zu 
welchem  0.  Hertwig  und  Born  eine  vermittelnde  Stellung  einnehmen; 
ich  verweise  zu  einer  Orientierung  über  den  jetzigen  Stand  der  Frage 
auf  die  jüngst  erschienene  Arbeit  M.  Moszkow^ski's  (488b),  woselbst 
die  neuere  Litteratur  vollständig  gegeben  ist,  insbesondere  die  für 
diese  Frage  wichtigen  Arbeiten  von  Born,  O.  Hertwig,  Kathariner, 
Fr.  Kopsch,  Morgan  und  Tsuda,  Pflüger,  Roux  und  0.  Schültze. 

MoszKowsKi  selbst  kommt  zu  der  Ansicht,  daß  die  Schwerkraft  allein 
dem  Amphibien-Eie  die  kurz  nach  der  Befruchtung  auftretende  Symmetrie- 
ebene schaife  und  damit  die  künftige  Medianebeue  des  Embryo  be- 
stimme: die  Substanz  des  Amphibieneies  sei  unbedingt  isotrop  und 
seine  Entwickelung  eine  rein  epigenetische.  Innerhalb  des  Mutterkörpers 
befinden  sich  <lie  Eier  in  einer  Zwangslage  (Rorx)  und  kann  dort  der 
Einriuß  der  Schwerkraft  nicht  hervortreten.  S.  hierzu  indessen  das 
Kapitel   „Befruchtung*'. 

An  anderen  Eiern,  z.  B.  bei  Musca,  sind,  wie  insbesondere 
Henking  (M.  ;331)7  und  Zeitschrift  für  wiss.  ZooL,  Bd.  46,  1888)  und 
Blochmann  (M.  1952)  gezeigt  haben,  noch  weitere  Anlagen  prospek- 
tivisch  festzulegen.  Wir  sehen  in  Fig.  77  p.  258  ein  Ei  von  Musca 
im  wesentlichen  nach  den  Befunden  der  eben  Genannten.  Als  vor- 
derer Pol  des  länglichen  Eies  wird  derjenige  bezeichnet,  welcher 
bei  seiner  Lage  in  der  Eiröhre  des  Muttertieres  gegen  dessen  Kopf- 
ende hin  gewendet  ist.  liier  —  bei  m  in  der  Figur  —  befindet  sich 
zumeist  die  Mikropyle,  und  stets  bildet  sich  hier  das  Kopfende 
(orales  Ende)  des  künftigen  Embryo,  das  aborale  Ende  am  entgegen- 
gesetzten Pole.  Ferner  legt  sich  an  der  mehr  konve.xen  Fläche  des 
Eies  die  Ventralseite  des  Embryo  mit  dem  „Keimstreifen^  an,  an  der 
mehr  planen  {hl  u.  d  in  der  Figur)  die  Rückenpartie.  Aehnliche 
Unterscheidungen  konnte  Watase  (I.e.)  beim  Cephalopoden-Eie 
machen. 

Noch  weiter  gehende  Differenzierungen  im  Sinne  organbildender 
Keimbezirke  sind  bei  manchen  (lasteropoden,  Ilyanassa  z.  B.,  ferner 
bei  Myzostoma  und  bei  den  Ktenop hören  nachzuweisen.  (Cramp- 
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TON  (333c),  Driesch  (349  und  349a),  Chun  (326a),  Driesch  und 
Morgan  (349b,  c  u.  d),  Fischel  (364a),  Roux  (532a  u.  b)  und  H. 
E.  Zieoler  (610a).  Ich  erinnere  auch  an  die  ältere  Darstellung  des 
Furchungsprozesses  bei  den  Gasteropoden  von  Bobretzky  (Arch.  f. 
mikr.  Anat,  Bd.  13,  1877). 

Die  Nachweise  für  diese  Angaben  werden  teils  so  geführt,  daß 
man  entweder  durch  direkte  Beobachtung  zeigen  kann,  wie  eine  Ela- 
stomere, die  bestimmten  Organanlagen  den  Ursprung  giebt,  von  einer 
bestimmten  Stelle  des  Eies  aus  entsteht,  oder  daß  man  experimentell 
darlegt,  wie  mit  der  Zerstörung  einer  solchen  Blastomere  immer  be- 
stimmte Teile  eines  Embryonalleibes  nicht  zur  Ausbildung  gelangen. 

Ich  glaube  hierher  auch  die  Fälle  von  einer  bestimmten  ge- 
schlechtlichen Charakterisierung  gewisser  Eizellen  ziehen 
zu  dürfen.  Weitbekannt  seit  langem  ist  die  Thatsache,  daß  unbe- 
fruchtete Eier  von  Hy menopteren,  der  Bienen  z.  B.,  nur 
Männchen  (Drohnen)  entwickeln  lassen,  die  befruchteten  Eier 
Weibchen;  wir  hätten  also  eine  für  männliche  Entwickelung  be- 
stimmte Eistruktur  anzunehmen.  Besonders  bemerkenswert  sind  aber 
die  Verhältnisse  bei  den  Rotatorien,  bei  den  Aphiden  und  bei 
der  von  Korschelt  genauer  untersuchten  Species  Dinophilus 
apatris').  Bei  letzterer  sind  Eier  verschiedener  Größe  in  einem 
und  demselben  Cocon  eingeschlossen;  aus  den  kleineren  gehen  die 
ebenfalls  kleineren  Männchen,  aus  den  größeren  die  Weibchen  hervor. 
Besondere  kleine,  nur  zur  Entwickelung  von  Männchen  befähigte  Eier 
liefern  neben  zwei  anderen  Formen,  sogenannten  Winter-  (Dauer-)  und 
Sommer-(Subitan-)Eiern,  die  R  äd  e  r  t  i  e  r  e.  Bei  den  Ap  h  i  d  e  n  kommen 
gleichfalls  verschieden  große,  zur  Entwickelung  verschiedener  Ge- 
schlechter bestimmte  Eier  vor.  Auch  bei  Phylloxera  findet  man 
Aehnliches.  Hierbei  ist  besonders  zu  bemerken,  daß  bei  Dino- 
philus beiderlei  Eier  der  Befruchtung  bedürfen,  daß  also  hier  im 
Ei  das  Ausschlaggebende  unzweifelhaft  zu  suchen  ist. 

Mancherlei  Bemerkenswertes  über  das  Verhältnis  des  Baues  der 
Geschlechtszellen,  männlicher  wie  weiblicher,  zur  Erzeugung  der  Ge- 
schlechter bringt  auch  Raubek  in  seinem  jüngst  erschienenen  Buche  be- 
treffend den  „Ueberschuß  an  Knabeugeburten'*   (692). 

Anhangsweise  sei  bemerkt,  daß,  wie  begreiflich,  zwischen  der  Größe 
der  meroblastischen  Eier  und  der  ihrer  Keimscheiben  eine  gewisse 
Proportionalität  besteht;  Cn.  L.  Edwakds  (851a)  fand  dies  für 
Hühnereier. 

Die  Betrachtungen  und  Untersuchungen  über  die  Eistruktur  sind 
vor  allem  auf  Pflüg er's  mit  Recht  hochgehaltene  Arbeit  über  den 
Einrtuß  der  Schwerkraft  auf  die  Entwickelung  des  Eies  (M.  2842,  2848) 
zurückzuführen.  Pflüger  selbst  kam  damals  zu  der  Ansicht  von 
der  gleichartigen  Struktur  des  Eies,  Isotropie  des  Eies.  Seit 
dieser  Zeit  ist  die  Erforschung  der  Eistruktur  eine  der  bedeutsamsten 
Aufgaben  der  Entwickelungsgeschichte  geworden,  deren  Lösung  ins- 
besondere durch  Chabry,  Driesch,  die  Brüder  Hertwig,  Morgan, 
Koüx,  Wilson,  Ziegler  u.  a.  gefördert  worden  ist.    Daß  bei  einem 


1)  Die  Gattung  „DinophiluH**  nimmt  eine  besondere  Stellung  in  der  großen 
Abteilung  der  Würmer  ein;  gewisse  Verhältnisse  erinnern  an  die  Rädertiere,  andere 
stimmen  nicht.  Im  ganzen  finden  sich  ( )rganisationsverhältnisse  wie  l>ei  den  Anne- 
lidenlarven. 
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so  weitgreifenden  Probleme  noch  vielfache  Meinungsverschiedenheiten 
bestehen ,  darf  nicht  wunder  nehmen.  Vor  allen  haben  Naoeli 
(680a)  und  jüngst  K.  Rabl  (691 1)  betont,  daß  wir  die  Ursachen  für 
die  eigenartige  Entwickelung  der  verschiedenen  Arten  der  Tier-  und 
Pflanzenwelt  (Roux'  „specifische  Ursachen'')  schon  in  der  Struktur  der 
Eizelle  zu  suchen  haben.  Was  für  die  Eizelle  gilt,  muß  nach 
0.  Hertwig's  Ausspruch  (661)  auch  für  jede  genetische  Zelle  oder 
jeden  genetischen  Zellenkomplex  (Sporen  oder  Knospen)  angenommen 
werden.  Dies  schließt  natürlich  nicht  aus,  daß  im  weiteren  Ver- 
laufe der  Entwickelung  auch  der  Einfluß  äußerer  Faktoren  mehr  und 
mehr  zur  Geltung  kommt.  Wissen  wir  ja  doch,  daß  sich  gewisse 
Eier  in  diesen  Medien  und  Temperaturen,  andere  nur  in  jenen 
entwickeln,  und  sind  erst  mehrere  Zellen  durch  den  Furchungsprozeß 
entstanden,  so  muß  ja  die  eine  auf  die  andere  einwirken.  Boveri, 
(306a)  hat  sich  dahin  ausgesprochen,  daß  der  Einfluß  der  protoplasma- 
tischen Eistruktur  dirigierend  hauptsächlich  sich  auf  die  ersten  Ent- 
wickelungsvorgänge  beziehen  dürfte.  Die  Struktur  des  Eiplasmas  be- 
sorge das  rein  Promorphologische,  gebe  die  allgemeine  Grund- 
form, den  Rahmen:  alles  weitere  Specifische  werde  vom  Kern  aus- 
gefüllt. 

Daß  dem  Kerne  eine  bedeutsame  Rolle  bei  der  Determinierung 
der  Entwickelungsformen  zufalle,  haben  wir  schon  vorhin  anerkannt. 
Hier  sei  weiter  ausgeführt,  daß,  abgesehen  von  der  Thatsache,  daß  der 
Kern  die  Erbmasse  im  wesentlichen  in  sich  faßt,  er  hochbedeutend 
für  den  Stoffwechsel  der  Zellen  ist  (s.  insbesondere  Kokschelt, 
Beiträge  zur  Morphologie  und  Physiologie  des  Zellkernes  1.  c.  p.  270), 
ebenso  für  die  Regeneration,  wie  Versuche  an  einzelligen  Tieren,  die 
man  in  kernlose  und  kernhaltige  Stücke  zerschnitt,  erweisen.  S.  insbeson- 
dere GiuBKK,  „Ueber  künstliche  Teilung  bei  Infusorien",  Biol.  CentralbL, 
Bd.  IV  u.  V.  Vor  allem  möchte  ich  aber  auf  Bovbki's  Beobachtungen 
der  Differenzen  zwischen  den  Geschlechtszellen  und  den  Körperzellen 
bei  Ascaris  megalocephala  (G22a)  hingewiesen  haben ,  welche 
wesentlich  im  Kern  gefunden  werden.  Hierauf  wird  weiter  unten  näher 
eingegangen  werden.  S.  auch  das  schon  p.  222  kurz  Berichtete.  Weismann 
(724  u.  725)  hat  die  Ansicht  aufgestellt,  daß  in  den  Kernchromosomen 
mehrere  selbständige  Vererbungsträger  (Träger  verschiedener  sich  ver- 
erbender Eigenschaften),  sogenannte  „Isodonten"  aufgespeichert  seien, 
so  daß  jedes  Chromosom  sämtliche  zu  vererbende  Quali- 
täten enthalte.  Auch  Boveki  (622g)  ist  in  einer  jüngst  erschienenen 
Arbeit  zu  der  Auffassung  gekommen,  daß  die  einzelnen  Chromo- 
somen verschiedene  Qualitäten,  die  v ererb ungs fähig  seien, 
hätten:  er  unterscheidet  sich  jedoch  darin  erheblich  von  Wbismann, 
daß  er  jedem  einzelnen  Chromosom  verschiedene  Qualitäten  zuspricht. 
Wir  sehen  in  diesen  Meinungen  die  Lehre  von  der  prospektiven  Ei- 
struktur bereits  bis  in  die  einzelnen  Kornelemente  hineingetragen.  Den 
Kernen  aber  für  das  in  Rede  Stehende  eine  ,,  Totipotenz"  nach  der 
Bezeichnung  von  Diuksch  einzuräumen,  kann  ich  mich  nicht  entschließen. 

Wenn  man,  wie  es  einige  ^Doflein,  zur  Strassen  und  Zieoler) 
gethan  haben,  auch  den  Centrosomen  einen  determinierenden  Einfluß 
auf  die  formgestaltenden  Kräfte  bei  der  Entwickelung  zusprechen  will, 
so  kann  man  sicherlich  dem  von  vornherein  nicht  entgegentreten,  um  so 
weniger,  als  die  Angaben  Morgan's,  Mead's  u.  a.,  die  der  Annahme 
einer  höheren  Bedeutung  der  Centralkörperchen  entgegenstehen,  sowohl 
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von  BoYERi,  als  insbesondere  von  Meves  als  noch  nicht  beweisend 
dargethan  sind.  Vgl.  p.  283.  Indessen  müssen  noch  weitere  Begrün- 
dungen abgewartet  werden. 

Ans  der  Litterat  iir  über  die  prospektive  Struktur  der  Eizelle 
seien  außer  den  genannten  Werken  noch  angeführt:  BCtschli  (315b), 
Cramptox  (333c),  Driesch  (349— 349d),  Evclkshvmbr  (357a),  Hbidbr 
(657a),  Herbst  (659a),  Lillib  (461a),  Lobb  (463),  Morgan  (485b),  Robin 
(698),  Roux  (699a),  Samassa  (540),  Oskar  Schultzb  (547),  Whitman 
(7261)  und  Wilson  (605  und  726b).  —  Vor  allem  ist  auf  den  grund- 
legenden Bericht  von  Driesch  in  Mbrkbl's  und  Bonnbt's  „Ergebnissen'* 
(349a)  aufmerksam  zu  machen.  Die  Abhandlungen  von  Dribsch  (349d), 
Herbst  (659a)  und  Moszkowski  (1.  c.)  hat  jüngst  Roux  im  Archiv  für 
Entwickelungsmechanik,  Bd.  XIII,  p.  610—662,  und  Bd.  XIV  (c.  Mf)sz- 
KowsKi)  einer  eingehenden  kritischen  Besprechung  unterzogen,  auf  welche 
noch  hingewiesen  sein  soll.  Bezüglich  der  Stellungnahme  Rorx'  gegen 
MoszKOWKKi  ist  übrigens  Kbibbl^s,  auf  dessen  Anregung  Moszkowski^s 
Arbeit  unternommen  worden  war,  Antikritik  zu  vergleichen  (Anatom.  Anz., 
Bd.  XXI,  p.  581,  1902). 

6.  V^arietäten  der  Eier. 

Die  zahlreichen,  insbesondere  bei  den  Eiern  der  Vögel,  vor  allem 
bei  unseren  Zuchtvögeln  beobachteten  Varietäten  beziehen  sich 
meist  auf  die  Größe,  Form  und  Färbung.  Man  unterscheidet 
nach  der  Größe  Riesen-  und  Zwergeier;  in  der  Form  kommen 
Varietäten  durch  kugelige  oder  cylindrische  Gestalten  vor, 
wo  wir  die  gewöhnliche  Eiform  erwarten  sollten.  Bei  den  gefärbten 
Eiern  sind  Farbspielarten  nach  den  verschiedensten  Richtungen 
hin  zahlreich  ausgebildet;  wir  sind  jedoch  wissenschaftlich  diesen  an 
sich  nicht  uninteressanten  Dingen  bislang  nicht  näher  gekommen. 

Bemerkenswerter  sind  die  Doppeleier  und  die  Einschluß- 
eier, üeber  diese  wie  über  die  Riesen  ei  er  sei  noch  einiges  an- 
geführt. 

Ungewöhnlich  große  Eier,  Rieseneier,  sind,  außer  bei  den  Vögeln, 
jüngst  noch  bei  Ascaris  megalocephala  von  L.  Sala  (537b),  R.  Zoja 
(727;  und  zur  Strassen  (568b)  beschrieben  worden.  Die  Rieseneier  bei 
den  Vögeln  sind  meist  D o p p e  1  e i e r  oder  Einschlußeier.  Unter 
einem  Doppelei  versteht  man  ein  Ei  mit  2  Gelbeiern  in  einer  und 
derselben  Schale ;  sie  haben  neben  ihrer  erheblichen  Größe  häufig  eine 
walzenfiirmige  Gestalt.  Die  beiden  Gelbeier  können  entweder  nur  eine 
gemeinsame  Dotterhaut  haben,  oder  es  hat  ein  jedes  seine  besondere. 
In  beiden  Fällen  sind  aber  das  Eiweiß,  die  Schalenhaut  und  Kalksohale 
gemeinsam.  Oft  ist  der  eine  Dotter  kleiner  als  der  andere.  Bei  ge- 
trennten Dotterhäuten  können  die  beiden  Gelbeier  getrennten  Follikeln 
entstammen ;  falls  sie  kurz  nacheinander  in  den  Eileiter  geraten,  können 
8ie  darin  leicht  mit  gemeinsamen  tertiären  Hüllen  umkleidet  werden. 
Boppelgelbeier  mit  gemeinsamer  Dotterhaut  entstammen  wohl  stets  ein  und 
demselben  Follikel :  bei  ihrer  weiteren  Entwickelung  legen  sie  sich  dicht 
aneinander ;  an  der  Berührungsfläche  verschmelzen  dann  beide  Dotterhäute 
in  ein  gemeinsames  Septum  für  beide  Gelbeier.  Ich  möchte  diese  Mei- 
nung vertreten,  muß  jedoch  hervorheben,  daß  wir  nichts  Bestimmtes 
aussagen  können,  bevor  wir  keine  sichere  Kenntnis  von  der  Bildung 
der   Dotterhaut    haben.     Embryonen  entwickeln  sich  bei    der  Bebrütung, 
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falls  beide  Keime  befruchtet  waren,  wohl  stets;  indem  aber  der  eine 
den  andern  behindert,  kommen  beide  nicht  zur  Reife.  Auch  Eier  mit 
3  Gelbeiem  hat  man  gefunden.  Vgl.  über  die  Doppeleier  Lhmermann 
(434). 

Bei  den  Einschlußeiern,  Ova  in  ovo,  liegt  in  einem  Ei 
(Vogelei)  eingeschlossen  ein  anderes,  oder  auch  mehrere,  welche  selbst 
wenigstens  von  der  Schalenhaut  oder,  im  extremsten  Falle,  auch  noch 
von  einer  Kalkschale  umschlossen  sind,  also  Gelbei,  Eiweiß  und  Schalen- 
haut oder  dazu  noch  die  Kalkschale  haben.  Mitunter  kommen  hier  patho- 
logische Fälle  vor,  bei  denen  das  eingeschlossene  Ei  ganz  rudimentär  ist, 
oder  ihm  das  Gelbei  fehlt.  Jüngst  beschrieb  Francis  H.  Hekrick  (415) 
einen  bislang  wohl  als  Unikum  dastehenden  Fall,  in  dem  das  einge- 
schlossene Ei  mit  Kalkschale,  Schalenhaut  und  Dotter  innerhalb  des 
Gelbeies  des  umhüllenden  Eies  lag.  Immkrmann  und  Herrick  geben 
ein  reichhaltiges  Litteraturverzeichnis. 

Die  zuerst  von  Liigi  Sala  bei  Ascaris  megalocephala  beschriebenen 
R.  i  e  s  e  n  e  i  e  r  entstehen  durch  Verschmelzung  zweier  Eier.  Sie  ent- 
wickeln die  dopi)elte  Anzahl  Chromosomen  und  verhalten  sich  dem  ein- 
dringenden Spennium  gegenüber  wie  ein  einziges  Ei. 

Auf  eine  der  bemerkenswertesten  V^arietäten  ist  bereits  beim  Ab- 
schnitte „Eistruktur''  hingewiesen  worden;  es  ist  dieses  die  Pro- 
duktion verschieden  großer,  zu  verschiedenen  Zeiten 
sich  entwickelnder  und  verschiedene  Geschlechter  her- 
vorbringender Eier.  Solche  kommen  vorzugsweise  bei  den  Ro- 
tatorien  und  Crustaceen  — Daphnoiden  und  einigen  Cope- 
poden,  wie  Diaptomus  denticornis  nach  Haecker  (654a)  — 
vor.  Diese  Tiere  erzeugen  einmal  Eier,  welche  dünnschalig  und  dotter- 
arm sind  und  alsbald  in  der  wärmeren  Jahreszeit  parthenogenetisch  zur 
Entwickelung  kommen:  Sommereier  (Subitaneier),  das  andere 
Mal,  in  der  vorgerücken  Jahreszeit,  dickschalige  und  dotterreiche  Eier, 
deren  Entwickelung  erst  später  erfolgt:  Wintereier  (Dauereier); 
letztere  Eier  sind  auch  befruchtungsbedürftig. 

Im  Abschnitt  ^Eistruktur""  wurde  bereits  erwähnt,  daß  bei  den 
Rotatorien  —  auch  bei  Phylloxera  kommt  dies  vor  —  gewisse, 
meist  kleinere  Eier  nur  männliche  Junge,  andere,  größere,  nur 
weibliche  hervorgehen  lassen. 

7.  Pathologische  Erscheinun  gen  an  Eiern,  Mißbildungen. 
Abnorme  Einschlüsse.     Rückbildung  von  Eiern. 

Mit  einigen  Worten  muß  hier  gewisser  Erscheinungen  an  den 
Eiern  gedacht  werden,  die  man  zum  Teil  als  ,,pathologische''  an- 
sehen muß.  Da  sie  häutig  vorkommen  und  zum  anderen  Teile,  wie 
die  ,,Rückbildung'*  von  Eiern,  als  regelmäßige  Vorgänge  anzusehen 
sind,  dürfen  sie  nicht  übergangen  werden. 

In  erster  Linie  gehören  hierher  unvollkommen  gebildete 
Eier  und  förmliche  Mißbildungen  von  Eiern,  die  sich  am 
nächsten  an  die  soeben  erwähnten  Doppeleier  und  Einschlußeier  an- 
lehnen. Wir  rechnen  hierzu  die  bei  Vögeln  nicht  selten  angetroffenen 
Eier  ohne  Kalkschale  und  Eier  ohne  Gelbei,  „Windeier''  und  „Spar- 
eier". Ist  dabei  auch  die  Form  der  Eier  in  auffallender  Weise  ver- 
ändert, kugelig  oder  cylindrisch,  der  Längsachse  nach  gekrümmt 
u.  a.   m.,    so  kann    man    von    mißgebildeten  Eiern    sprechen. 
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Solche  Abweichungen  von  der  Norm  mögen  wohl  bei  den  Eiern  aller 
Tiere  vorkommen;  begreiflicherweise  sind  sie  aber  am  häufigsten  bei 
den  Hausvögeln  gefunden  und  untersucht  worden. 

Bei  den  Hausvögeln  findet  man  auch  nicht  selten  fremde  Ein- 
schlösse verschiedenster  Art  innerhalb  des  Albumens  oder  des  Gelb- 
eies, die  in  ähnlicher  Weise  in  ein  Ei  gelangen,  d.  h.  während  dasselbe 
im  Eileiter  und  Uterus  von  seinen  tertiären  Hüllen  umlagert  wird,  wie 
ein  Ei  selbst  in  das  andere.  Wir  verzichten  auf  eine  genauere  Be- 
sprechung dieser  oft  sehr  seltsamen  Fälle,  indem  wir  auf  die  hier 
folgenden  Litteraturcitate  aus  der  neueren  Zeit  verweisen;  auch  hier 
müssen  wir  uns  auf  weniges  beschränken,  obwohl  die  Menge  des  all- 
jährlich auf  diesem  Felde  Gebotenen  sehr  reichlich  ist. 

Insbesondere  sei  auf  die  Mitteilung  von  v.  Nathusius  (497)  ver- 
wiesen; sonst  seien  genannt  Van  Bambekb  (M.  1938),  M.  Bartbls  (281), 
Baurb  (283),  Britchbr  (311  —  albinotische  Eier  bei  Amphibien),  Cho- 
BAUT  (326),  CoLLiN  (331),  G.  FuiT.scH  (371),  Mitbophanow  (483),  K. 
MöBiUH  (485)  und  Supino  (575).  Uebrigens  behandeln  eine  Anzahl  der 
hier  genannten  Autoren  Fälle  von  Doppel-  und  Einschlußeiern. 

Wichtiger  als  dieses  sind  die  Rückbildungserscheinungen 
an  Eiern,  die,  wie  schon  bemerkt,  zu  den  regelmäßigen  Vorkomm- 
nissen zu  rechnen  sind  und  zum  Teil  wenigstens  nicht  als  patholo- 
gisch betrachtet  werden  können.  Da  es  sich  empfehlen  dürfte,  die 
Rückbildungserscheinungen  an  den  Eiern  zugleich  mit  den  korre- 
spondierenden ähnlichen  Vorgängen  an  den  Eierstocksfollikeln 
zu  besprechen,  so  sei  hier  eine  kurze  Schilderung  der  letzteren,  die 
eingehender  erst  bei  der  Oogenese  zur  Behandlung  kommen  werden, 
vorweggenommen. 

Ebenso  wie  die  Spermien  bei  ihrer  Entwickelung  in  den  Hoden- 
kanälchen  von  besonderen  Zellen  umgeben  und  beeinflußt  werden,  so  ist 
dies  auch  überall  da,  wo  sich  die  Eier  in  bestimmten  Organen,  den  Ei- 
Gonaden  (Ovarien,  Oophoren,  Eierstöcken),  vom  Urei  zum  Reifei  aus- 
bilden, der  Fall.  Innerhalb  der  Eierstöcke  liegen  die  heranreifenden 
Eier  in  Kammern  oder  Säckchen,  die  man,  wenn  sie  voneinander  abge- 
schlossen sind,  als  Follikel,  Eifollikel,  GiiAAF'sche  Follikel 
bezeichnet.  Dieselben  bestehen  zu  äußerst  aus  einer  bindegewebigen 
Wandschicht,  Theca  folliculi,  der  ein  Lager  epithelialer  Zellen, 
das  Follikelepithel,  aufsitzt,  von  welchem  die  Eizellen  selbst  un- 
mittelbar umgeben  sind;  s.  u.  a.  die  Fig.  100  (p.  277),  wo  eine  junge 
Eizelle  vom  Kaninchen  inmitten  des  zugehörigen,  noch  nicht  regelmäßig 
angeordneten  Follikelepithels  abgebildet  ist,  Fig.  95  (p.  272),  welche  eine 
ältere  Oocyte  vom  Menschen,  von  regelmäßig  aufgebautem  Follikelepithel 
umgeben,  zeigt,  Fig.  87,  Ei  von  Ceratodus  mit  stark  abgeplattetem  Fol- 
likelepithel, und  Fig.  79  und  80,  wo  auch  die  bindegewebige  Follikel- 
wand  zu  sehen  ist. 

Man  hat  nun  sowohl  bei  Wirbellosen,  wie  insbesondere  bei  Wirbel- 
tieren als  ein  fast  regelmäßiges  Vorkommnis  die  Rückbildung  von 
Follikeln  samt  den  in  ihnen  eingeschlossenen  Eiern  wie  auch 
von  Eiern  allein  bei  erhalten  bleibenden  Follikeln,  wenn,  wie  es 
nicht  selten  vorkommt,  mehrere  Eier  in  einem  Follikel  lagern,  be- 
obachtet. Man  hat  in  diesem  merkwürdigen  Vorgange  wohl  eine 
Kompensation  der  Ueberproduktion  von  Eiern  in  den  Gonaden  zu 
erblicken.      Daher    finden    wir    diese    Prozesse    am    weitesten    ver- 
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breitet  bei  den  höheren  Wirbeltieren,  deren  Geschiechtshaushalt  auf 
die  Erzeugung  einer  geringen  Zahl  von  endgiltig  zur  vollen  Ent- 
wickelung  gelangenden  Nachkommen  eingerichtet  ist,  während  in  ihren 
Eierstöcken  viele  Tausende  von  Ureiern  angelegt  sind,  so  u.  a.  beim 
Menschen.  Hier  geht  eine  ganz  unverhältnismäßig  große  Zahl  von 
Eiern  schon  als  Ureier,  Oogonien  und  junge  Oocyten  zu  Grunde.  Bei 
manchen  Geschöpfen,  u.  a.  bei  Insekten,  dienen,  wie  weiter  unten  — 
Oogenese  —  dargethan  werden  soll,  die  degenerierenden  Eier  den  zur 
vollen  Ausbihlung  gelangenden  zur  Nahrung.  Ob  nicht  noch  an  die 
Resorption  der  Eisubstanzen  andere  Funktionen  geknüpft  sind,  müssen 
weitere  Untersuchungen  lehren. 

Da  die  Rückbildung  der  Eier  und  der  zugehörigen  Follikel  bei  ge- 
schlossen bleibenden  Follikeln  vor  sich  geht,  so  hat  man  nach  W. 
Flbmming  (M.  196ij  diese  Vorgänge  als  „Follikelatre sie"  bezeichnet 
und  spricht  von  „atretischen  Follikeln"  (Folliculi  atretici). 
Wenißrer  zu  billigen  ist  es,  wenn  Van  der  Stricht  (574  II)  auch  von 
einer  „Atresie  ovulaire"  handelt.  Die  aus  solchen  atretischen  Fol- 
likeln hervorgehenden,  den  echten  Corpora  lutea,  s.  w.  u.,  ähnlichen 
Bildungen  hat  endlich  v.  Köllikbr  (448a)  als  Corpora  lutea  atre- 
tica  benannt,  womit  man  sich  eher  einverstanden  erklären  kann. 

Wenn  kleine  Follikel  bei  denen  die  Hüllen  und  das  Epithel  noch 
nicht  ordentlich  ausgebildet  sind,  zu  Grunde  gehen,  so  geschieht  das 
nach  Paladino  (M.  1809  u.  M.  1900  u.  No.  509)  in  der  Weise,  daß 
zuerst  das  noch  ganz  flache  Epithel  abstirbt,  körnig  zerfällt  und  re- 
sorbiert wird,  wobei  das  alsbald  gleichfalls  degenerierende,  der  Zona 
noch  entbehrende  Ei  nackt  in  das  Ovarialstroma  zu  liegen  kommt. 
Die  darauf  folgende  Degeneration  des  Eies  muß  als  eine  ^hyaline'' 
bezeichnet  werden.  Der  Kern  löst  sich  auf,  und  der  Eirest  wandelt 
sich  in  eine  matt  glänzende,  in  verschiedenen  Farbstoffen,  insbeson- 
dere Eosin,  stark  förbbare  homogene  Masse  um,  die  dann  allmählich 
aufgesogen  wird.  Solche  Follikel  gehen  mit  ihrem  Ei  spurlos  zu 
Grunde. 

Ist  der  Follikel  größer  mit  deutlich  entwickelten  Hüllen  und  zona- 
führendem  größerem  Ei,  dann  greifen  mannigfaltigere  Erscheinungen 
Platz.  Zuerst  wird  wie  bei  den  kleinen  Follikeln  das  Follikelepithel 
verändert,  an  dessen  Kernen  die  von  W.  Flemming  als  Chromato- 
lyse  geschilderten  Vorgänge  sich  abspielen.  Hierbei  zerfällt  das 
Kernchromatin  in  Körnchen  und  Klümpchen,  die  sich  nach  der  Kern- 
oberfläche verlagern  und  zum  Teil  in  den  Zellleib  austreten.  Die 
dann  homogen  erscheinenden  Kerne  verlieren  ihre  Färbbarkeit  und 
werden  samt  den  Chromatinbröckeln  und  den  Zellenleibern  unter 
fettiger  Degeneration  der  letzteren  (IL  Rabl,  523a),  die  in- 
dessen, wie  Van  der  Stricht  (575  II)  bei  Fledermäusen  fand,  auch 
fehlen  oder  unbedeutend  sein  kann,  aufgelöst.  Unter  Resorption  des 
Liquor  folliculi  beginnt  eine  Wucherung  der  Tunica  interna  fol- 
liculi, insbesondere  ihrer  Zellen,  die  den  Follikelbinnenraum  allmählich 
ausfüllen  und  das  gleichzeitig  der  Degeneration  anheimfallende  Ei 
dicht  umschließen.  Hierdurch  wird  das  vorhin  genannte  „Corpus 
luteum  atreticum"  erzeugt. 

Beim  Ei  tritt  eine  Einfaltung  der  Zona  auf,  doch  bleibt 
die  Zona  sehr  lange  sichtbar.  Wanderzellen  dringen  in  Masse  in  die 
Eizelle  ein  und  bringen  sie  nach  und  nach  zur  Resorption.    Sehr  be- 
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merkenswert  ist  hierbei^  das  von  Flemming  (M.  1964)  festgestellte 
Auftreten  von  Spindelfiguren  in  der  Eizelle,  ähnlich  wie  bei  der  Bil- 
dung der  Polzellen. 

Beim  Menschen  und  bei  den  daraufhin  untersuchten  Affen 
ist  die  Wucherung  der  Tunica  interna  folliculi  viel  geringer  als  bei 
den  übrigen  Säugetieren.  Es  bildet  sich  hier,  unter  Verödung  des 
Follikelinnern  und  Resorption  des  Eies,  an  der  Innenfläche  der  Tunica 
interna  eine  sehr  auffallend  erscheinende  dicke,  hellglänzende  Glas- 
haut,  die  sich  vielfach  einfaltet  und  das  Ei,  solange  es  sich  noch 
erhält,  samt  einer  gallertigen,  von  Leukocyten  durchsetzten  Masse 
einschließt.  Von  der  dünnen,  bei  normalen  Follikeln  an  der  ent- 
sprechenden Stelle  bestehenden  Basalmembran  läßt  sich  die  Glashaut 
schwerlich  ableiten.  H.  Rabl  (523a)  führt  sie  auf  eine  Abscheidung 
hyaliner  Masse  seitens  der  Tunica  interna  zurück.  Solche  faltige,  an 
ihrem  Glänze  leicht  erkennbare  Bildungen,  d.  i.  also  Reste  der  größeren 
atretischen  Follikel,  erhalten  sich  in  den  Ovarien  sehr  lange  und 
werden  in  jedem  älteren  menschlichen  Ovarium  in  größerer  Zahl  an- 
getroffen. 

In  den  großen  atretischen  Follikeln  findet  man  zu  Anfang 
der  Degeneration  stets  die  eigentümlichen,  von  Call  und  Exner 
(M.  1871)  beschriebenen  Bildungen,  Call-Exner ' s c h e n  Körper. 
Sie  erscheinen  als  helle  kuglige  Stellen  inmitten  der  Granulosa  oder 
des  Cumulus  oophorus,  um  welche  sich  die  Granulosazellen  ganz  in 
derselben  Weise  wie  die  Zellen  der  Corona  radiata  um  die  Eier  her- 
um gruppieren.  So  ist  es  dann  gekommen,  daß  man  diese  Dinge 
mehrfach  für  Eier,  normale  oder  degenerierende,  gehalten  hat.  Das 
Fehlen  einer  Zona,  eines  Keimbläschens  und  granulierten  Protoplasmas 
klärt  bei  genauerem  Zusehen  bald  den  Stand  der  Dinge  auf.  Flem- 
ming (1.  c.)  nahm  sie  als  Epithelvakuolen,  wobei  es  sich  um  Ver- 
änderungen und  Untergang  einer  Gruppe  von  Granulosazellen  handle 
(H.  Rabl,  523).  Honor^  (428)  meint,  daß  sie  auf  die  Bildung  eines 
eigentümlichen  Sekretes  seitens  der  Granulosazellen  herauskämen ;  die 
Flüssigkeit  dieser  Vakuolen  ist  in  der  That  vom  Liquor  folliculi  ver- 
schieden. Mir  scheint  es  sich  um  denselben  Prozeß  wie  bei  der 
Liquorbildung  zu  handeln,  wobei  es  zunächst  zur  Erzeugung  einer 
konzentrierteren  Vorstufe  des  Liquor  kommt.  Irgend  eine  besondere 
Bedeutung  kann  diesen  Dingen  schwerlich  zugeschrieben  werden. 

Beim  Igel  und  bei  Fledermäusen  vermochte  Van  der  Stricht 
(575  II)  um  das  der  Degeneration  verfallende  Ei  herum  vielkernige 
Riesenzellen  nachzuweisen,  über  deren  Entstehungsweise  jedoch  noch 
nichts  Bestimmtes  zu  ermitteln  war. 

Aus  den  Schilderungen  Van  der  Stricht's  geht  ferner  hervor, 
daß  sich  diese  Vorgänge  der  Follikel-  und  Eibildung  mit  zahlreichen 
Varianten  in  den  Einzelheiten  abspielen  können. 

In  der  Darstellung  von  Bühlkr  (313a)  über  die  Vorgänge  bei  der 
Follikelatresie  der  Cyclostomen  und  Fische  wird  darauf  auf- 
merksam gemacht,  daß  man  die  Gesamtheit  dieser  Prozesse  unter  dem 
Gesichtspunkte  einer  Beseitigung  des  für  den  Untergang  bestimmten 
Eies  sowohl  wie  des  Follikels  zu  betrachten  habe.  Deshalb  sei  dies 
alles  bei  der  Follikelatresie  viel  verwickelter  als  beim  Corpus  lu- 
teum (s.  später),  wo  nur  noch  der  Follikel  auszugleichen  und  zur  Rück- 
bildung zu  bringen  sei,  während  bei  der  Atresie  auch  noch  das  Ei  zur 
Resorption  kommen  müsse. 
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Was  insbesondere  die  Cyclostomen  und  Fische  anlange,  so 
unterlägen  die  Follikelhüllen  nach  der  regelrechten  Ausstoßung  der  Eier 
nur  einer  einfachen  Atrophie,  bei  der  Atresie  aber  hätten  diese 
Hüllen  in  aktiver  Thätigkeit  noch  bei  der  Resorption  des  Eies  mitzu- 
wirken. Diese  Resorption  vollzieht  sich  nun  nach  Büiileb  auf  zweifache 
Weise,  und  zwar  zunächst  ohne  Mitwirkung  phagocytischer  Zellen  durch  ein- 
fachen Zerfall  des  Kernes  und  einzelner  protoplasmatischer  Dotterbestand- 
teile mit  nachfolgender  Auflösung  der  Zerfallsstücke  und  Resorption  dieser 
Lösungen  durch  das  Follikelepithel,  die  Thecazellen  und  die  FoUikel- 
geföße,  dann  aber  durch  eine  phagocytische  Thätigkeit  der  inzwischen 
stark  gewucherten  FollikelepithelzeUen.  Bchler  weicht  hier  von 
der  gangbaren,  auch  vorhin  eingehaltenen  Annahme,  daß  es  Leukocyten 
seien,  welche  in  die  Eizelle  eindrängen  und  sie  phagocytisch  zur  Re- 
sorption brächten,  ab ;  diese  Thätigkeit  falle  vielmehr  den  Follikelepithel- 
zeUen, den  Granulös aze  1  len  zu.  Nach  Schwund  der  Eizelle  bildet 
sich  dann  auch  der  nunmehr  tiberflüssig  gewordene  Follikel  selbst  zurück. 
Das  gewucherte  Epithel  gehe  seinerseits  durch  Zerlall  und  Resorption 
spurlos  zu  Grunde,  und  die  Theca  folliculi  werde  wieder  zu  einem  Teil 
des  Stroma  ovarii,  aus  dem  sie  entstanden  ist  (vergl.  hierzu  den  Ab- 
schnitt „Corpus   luteum"). 

Ist  die  Angabe  Bchlbr's  von  der  vorzugsweisen  Beteiligung  der 
Granulosazellen  bei  der  Eiresorption  unter  Einwanderung  derselben 
in  das  Ei  richtig,  so  sind  die  früher  (p.  25(>  u.  269)  mitgeteilten  An- 
gaben Kohlbbucjge'ö,  Wetzel's  u.  a.  über  die  Rolle  der  in  die  Eier  ein- 
wandernden Granulosazellen  möglicherweise  auch  von  diesem  Gesichts- 
punkte aus  zu  betrachten. 

Am  längsten  hält  sich  nach  BCiilkr  auch  bei  den  Fischen  das 
0  o  1  e  m  m  a ;  Reste  desselben  als  glänzende,  sich  stark  ftlrbende  Massen 
findet  man  oft  noch  in  den  schon  längst  wieder  zum  Ovarialstroma  zu- 
rückverwandelten Thecae. 

Wichtig  ist  die  Thatsache,  daß  es  nicht  bloß  bei  der  Bildung  von 
Richtungsspiiidelfiguren  in  den  Eiern  degenerierender  Follikel  bleibt, 
sondern  nach  den  Angaben  von  H.  Rabl  (523),  Hennegüy  (406  u. 
407),  GuRwiTscn  (393),  Van  der  Stricht  (574  II),  Janoöik  (M. 
1881,  433  u.  433c),  Spuler  (506)  u.  A.  zu  regelrechten  Teilungen 
der  Eizelle  —  Van  der  Stricht  beobachtete  bis  zu  10  Segmente 
—  kommt,  die  von  den  Genannten  als  Beginn  einer  echten  par- 
thenogenetischen  Furch ung  angesprochen  werden.  Sobotta 
(556)  und  Bonnet  (614a)  haben  dieser  Auffassung  widersprochen; 
ich  ersehe  auch  aus  der  mir  soeben  zugehenden  ausgezeichneten  Dar- 
stellung der  Oologie  durch  v.  Ebner  in  der  Schlußlieferung  der 
6.  Auflage  von  A.  Kölliker's  Handbuch  der  Gewebelehre  (665a), 
daß  V.  Ebner  den  Standpunkt  Sobotta's  und  Bonnet's  teilt  (vergl. 
auch  das  p.  88  Bemerkte). 

Die  erste  Beschreibung  der  Rückbildung  von  Eiern,  und  zwar  bei 
Fröschen,  geht  auf  Swammerdam's  „Biblia  naturae"  (citiert  nach  BChler, 
313a)  zurück.  Für  die  Säugetiere  gaben  B.  Reinhardt  im  I.  Bande 
von  R.  ViRCHow's  Archiv  („lieber  die  Entstehung  der  Körnchenzellen"), 
später  (1860)  F.  Gkohe  im  XXVI.  Bande  derselben  Zeitschrift  in  ein- 
gehenderer Untersuchung  auch  bei  Ovarien  von  Kindern,  dann  E.  Pflüoer 
(1803)  in  seinem  bekannten  Werke  (517)  und  wiederum  in  ausgedehnter 
Untersuchung    1870  (Virchow's  Archiv,    Bd.  LI)  Slaviansky    die    ersten 
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Mitteilangen.  Bis  dahin  bezogen  sich,  soweit  mir  bekannt,  diese  Be- 
fände, abgesehen  von  der  Notiz  Swammbrdam's,  vorwiegend  auf  die 
Säugetiere  und  den  Menschen.  Ich  hatte  Gelegenheit,  bei  meinen 
auf  alle  Wirbel tierklassen  sich  erstreckenden  Untersuchungen  über  den 
Eierstock  (591)  derartige  Degenerationsvorgänge  überall  in  großer  Zahl 
festzustellen,  und  habe  dem  1871  in  Strickbr's  Handbuch  der  Gewebe- 
lehre, p.  573,  kurzen  Ausdruck  gegeben.  Gegenwärtig  verfügen  wir 
schon  über  mehrere  monographische  Arbeiten :  bei  den  Vögeln  von 
v.  Brunn  (316),  bei  den  Amphibien  unter  kurzer  Ausdehnung  auf  alle 
Wirbeltierklassen  von  G.Rüge  (536),  bei  den  Eidechsen  von  Strahl 
(568)  und  J.  A.  Meyer  (478a)  und  insbesondere  neuerdings  bei  den 
Cyclostomen  und  Teleostiern  (Coregonus)  von  BChlrr  (313a),  der  damit 
eine  auf  alle  Wirbeltierklassen  sich  erstreckende,  auch  das  Corpus  lu- 
teum, ein  begreifende  sehr  eingehende  Untersuchungsreihe  eröffnet  hat. 
Weitere  Litteratur  haben  wir,  abgesehen  von  der  schon  citierten,  in  den 
Arbeiten  von  Barfurtii  (280a),  BoriN  (300),  Crety  (335),  Matschinsky 
(473),  Maximow  (474),  Mingazzini  (481),  Nussbaum  (M.  1143),  Ppister 
(515  u.  516),  Rossi  (531),  Schneider  (705b),  Schmidt  (542),  Schott- 
länder (544)  und  Williamson   (605). 

8.   Zahlen-   und  Größen  Verhältnisse  der  Eier. 

Wir  haben  bereits  im  Vorigen  eine  Reihe  von  Angaben  über  die 
Zahlen-  und  Größenverhältnisse  der  Eier  gemacht;  insbesondere  ist 
dies  beim  Abschnitte:  Eier  der  einzelnen  Wirbeltierklassen, 
]).  293  if.,  der  Fall  gewesen.  Ferner  ist  auf  die  pp.  243,  244,  257, 
261  (Keimbläschen),  266  (Riesennukleolen)  und  267  (Zahl  der  Nukle- 
olen)  zu  verweisen. 

Was  die  Zahlen  im  allgemeinen  anlangt,  so  ist  hervorzuheben, 
daß  diese,  ebenso  wie  auch  die  Größen,  innerhalb  viel  weiter  zu 
ziehender  Grenzen  schwanken,  als  die  der  Spermien,  was  ja  auch  den 
korrelaten  sonstigen  Verhältnissen  in  durchsichtiger  Weise  entspricht. 

Im  besonderen  seien  noch  die  wichtigeren  Zahlen  aus  der  von 
Leückart  gegebenen  Tabelle  mitgeteilt,  welche  die  jährlich  zur  Be- 
fruchtung und  Entwickelung,  bezw.  Befruchtungsfähigkeit  gelangenden 
Eier  der  aufgeführten  Tierspecies  betreifen: 

Echinusarten  bisl   Million  Eier 

Würmer: 
Ascaris  lumbricoides       mehrere  Millionen  Eier 
Bothriocephalus  latus     über  1  Million  Eier 
Clepsine  5—7  Gelege  zu  20 — 40  Eiern 

Arthropoden: 

Apis  mellifica  6000—10000  Eier 

Melolontha  vulgaris  25 — 40  Eier 

Bombyx  mori  3(X)  Eier 

Scorpione  (vivipar)  30 — 50  Junge 

Epeira  diademata  1600  Eier 

Carcinus  maenas  300000  Eier 

Mollusken: 
ArcaNoae  2  Millionen  Eier 

Ostreaedulis  1  Million  und  darüber 


350  W.  Waldeyer, 

Helix  pomatia  und 

Helix  hortensis  80—80  Eier 

0  c  t  o  p  u  8  spec.  600— 1000  Eier 

Selachier : 
Acanthias  vulgaris  2 — 3  Gelege  zu  je  4 — 6  Jungen 

(vivipar) 

Ganoid  en: 
Acipenserhuso  bis  zu  3  Millionen  Eier 

Tele  ostier: 
Gadusmorrhua  bis  4  Millionen  Eier 

Esox  lucius  130000  Eier 

Cyprinus  carpio  330000     „ 

Syngnathus  viridis  150—200  Eier 

Amphibien: 
Tri  ton- Arten  bis  300  Eier 

Eana  esculenta  2b(X)^)        ,, 

Reptilien: 

Testudo-Arten  8—12  Eier 

Pelias  berus  8—15     „ 

Lacerta- Arten  8—12      „ 

(Lacerta  vivipara  ist 

lebendig  gebärend) 

Krokodile  40-70  Eier 

Vögel: 
Raubvögel  2 — 5  Eier 

Papageien  3 — 4  Eier 

Passer  domesticus  2 — 3  Gelege  zu  4 — 6  Eiern 

Hirundo  rustica  desgleichen 

Gallina  domestica  bis  zu  100  Eiern 

Perdix  cinerea  15 — 20  Eier 

Columba  domestica  6 — 8  Gelege  zu  je  2  Eiern 

Scolopax  rusticola  4—5  Eier 

P  i  n  g  u  i  n- Arten  (Spheniscidae)  1 — 2     „ 

Saugetiere: 
Pithecus  satyrus  (Orang)    1   Junges, 
Felis  leo  3—4  Jange 

Felis  domestica  2mal  3 — 6  Junge 

Canis  fa miliaris  2mal  3 — 7       „ 

E 1  e  p  h  a  s  alle  3  Jahre  1  Junges 

Sus  scrofa  dornest.  2mal  6 — 12  Junge 

Bostaurus  1  Junges 

Lepus  cuniculus  5 — 8mal  4 — 7  Junge 

Mus  musculus  4 — 6mal  4 — 10    ,, 

Cavia  cobaya  6mal  3 — 5  Junge 

1)  O.  ScHULTZE  (547a)  zählte  im  Durchschnitt  bei  Rana  fußca  1724  (1326 
bis  2565).  Die  Zahl  in  beiden  Eierstöcken  kann  um  mehrere  Hunderte  verschieden  sein. 
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Diese  Zahlen  sind,  was  die  größeren  anlangt,  nur  gute  Schätzungs- 
werte. Nimmt  man  hinzu,  daß,  wie  wir  sahen,  stets  eine  ansehnliche 
Menge  Eier  durch  Rückbildung  zu  Grunde  geht,  so  erhöhen  sich  die 
Ziffern  nicht  unbeträchtlich. 

Was  die  Säugetiere  anlangt,  so  wurde  nur  die  Zahl  der  unter 
gewöhnlichen  Verhältnissen  zur  Welt  gebrachten  Jungen  gerechnet; 
wahrscheinlich  lösen  sich  noch  viel  mehr  reife  Eier  vom  Ovarium 
jährlich  ab,  ohne  aber  befruchtet  zu  werden. 

Für  den  Menschen  darf  man  für  die  Zeit  der  Geschlechts- 
thätigkeit  auch  als  Regel  hinstellen,  daß  das  Weib  jährlich  ein  ge- 
sundes Kind  zur  Welt  bringen  und  ernähren  kann.  Unter  unseren 
gegenwärtigen  Lebensverhältnissen  wird  diese  Zahl  aber  bei  weitem 
nicht  erreicht.  In  Deutschland  kommen  jetzt  durchschnittlich  4  Kinder 
auf  die  Ehe.  Sicher  werden  aber  jährlich  mindestens  12  Eier  als 
befruchtungsfähig  vom  Ovarium  ausgestoßen.  Die  Zahl  der  in  einem 
Ovarium  eines  18-jährigen  Mädchens  befindlichen  Eier  bestimmte  Henle 
(Handbuch  der  Anatomie  des  Menschen,  Bd.  II,  2.  Aufl.,  1873,  p.  504) 
zu  rund  36000,  Heyse  bei  einem  17-jährigen  Mädchen  jedoch  nur  auf 
die  Hälfte  (rund  17  5(X-)).  Nehmen  wir  auch  diese  letztere  Zahl  als 
die  richtige  an,  so  darf  man  doch  behaupten,  daß  beim  mensch- 
lichen Foetus  in  jedem  Eierstocke  mindestens  500(X)  Eier  angelegt 
werden,  da  die  Zahl  der  in  17—18  Jahren  normalerweise  —  s.  den 
vorigen  Abschnitt  —  zu  Grunde  gehenden  Eier  eine  sehr  große  ist. 

Nach  Hensen  (M.  863)  soll  das  menschliche  Weib  während  seines 
Lebens  rund  200  Eier  zur  Reife  bringen.  Vergleichen  wir  hiermit 
die  Zahlen  bei  den  Spermien,  s.  p.  157  if.,  so  ist  sofort  ersichtlich, 
daß  die  letzteren  unvergleichlich  viel  größer  sind,  wie  auch  leicht  er- 
klärlich ist.  Dem  früher  Angegebenen  sei  noch  hinzugefügt,  daß  die 
Zahl  der  Pollenkörner  noch  weit  erheblicher  ist,  insbesondere  bei 
den  Koniferen,  wo  rund  eine  Milliarde  Pollenkörner  auf 
ein  befruchtetes  Ei  kommen  (s.  R.  von  Lendenfeld,  „lieber  das 
Wesen  des  Lebens'',  „Himmel  und  Erde^,  Jahrg.  XV,  1902,  p.  75). 
Diese  außerordentlich  hohen  Zahlen  erklären  sich  daraus,  daß  die  Be- 
fruchtung der  Eier,  die  von  den  Spermien  bezw.  Pollenelementen  auf- 
! gesucht  werden  müssen,  möglichst  gesichert  werden  soll.  Die  Koni- 
eren-PoUen  werden  dem  Spiel  des  Windes  überlassen,  und  so  erscheint 
ihre  ungeheure  Zahl  als  eine  Notwendigkeit. 

Den  bereits  mitgeteilten  Maßangaben  seien  noch  nachstehende 
hinzugefügt: 

Das  Ei  von  Torpedo  ocellata  mißt  2—2,5  cm  bei  einem  Gewicht 
von  5 — 8  g;  der  im  gelegten  Ei  vorhandene  Keim  1,5 — 2  mm.  Das 
Keimbläschen  ist  eben  noch  mit  freiem  Auge  zu  sehen.  Das  Ei  von 
Frist  in  riis  melanostomns  hat  eine  Lange  von  15 — 17  mm,  dessen 
Keim  2  mm.     (Beide  Angaben  nach  Rcckkrt,  584.) 

Die  Eier  des  Ostsee-Herings  erweisen  sich  schon  in  einer  Größe 
von  <»,85  mm  als  entwickelungsfkhig ;  die  meisten  der  abgelegten  Reif- 
eier hatten  o,y — 1  mm  Durchmesser.  Die  Eier  des  norwegischen  Nordsee- 
Herings  messen  1,5  mm.  Die  Eikapsel  der  Horingseier  hat  eine  Stärke  von 
H— H  ^.  (v.  KiPFFKR,  Die  Entwickelung  des  Herings  im  Ei,  Jahres- 
bericht der  Kommission  zur  wissenschaftlichen  Untersuchung  der  deutschen 
Meere  in  Kiel  für  die  Jahre  1H74-1H7(>,  IV-  VT,  Berlin,  Wiegand, 
Hempel  und  Parey,   1878,  p.   175.) 
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Wie  früher  bemerkt,  sind  die  Keimbläschen  der  Amphibien- 
eier meist  noch  mit  bloßem  Auge  zu  sehen,  die  Kernkörperchen 
messen  nach  0.  Schultzb  (547a)  bis  20  (i.  Die  Dotterkörper  des 
Axolotl-Eies  schwanken  vom  unmeßbar  feinen  bis  zu  13  fi  (R.  Fick 
363). 

Von  Säugetiereiern  seien  außer  den  mitgeteilten  Maßen  noch 
die  der  Reh  ei  er  nach  v.  Ebxkr  (351)  angeführt:  Das  ganze  Ei  = 
0,07 — 0,1  uim,  dessen  Zona  pellucida  4 — 12  .u,  dessen  Keim- 
bläschen 30—36  fi,  Keimfleck  9  ju. 

Die  Kerne  der  Ureier  der  Katze  messen  nach  H.  Rabl  (523b) 

10 — 11  ^j  die  der  jungen  Oogonien  (in  den  Primärfollikeln)  16 — 18  fi. 

Die    Ureier   des    Menschen    haben    nach    W.  Nagel  (490)    ein 

Ausmaß  von  10 — 16  /tt,  ihre  Kerne  8  fi.     Die   Keimepithelzellen 

fand  derselbe  Autor  8  |u  groß  mit  5  fi  gi'oßen  Kernen. 

Weitere  Maße  von  hierher  gehörigen  Bildungen  beim  Menschen 
sind  (nach  Köllikkk  und  v.  Ebner,  665a) : 

Reifeier  0,22—0,32  mmM 

deren  Keimbläschen     30 — 45  fi 
„       Keimfleck  7—10  (x 

„       Zona  7 — 11   fjL 

,,       Dotterkörper         2 —   3  fi 
Außerdem  kommen  noch  in  geringerer  Zahl  große,  schollige  Dotter- 
körper   vor.      Die    Zona    tritt    nach    v.    Ebner    zuerst    an    Eiern    von 
0,06—0,08  mm  auf. 

Eben  gebildete  „PrimärfoUikel"  42—45  ^ 

Reife  Follikel  9—14  mm 

Aeußere  rundliche  Zellen  des  Eiepithels     6 —   9  fi 
Innere  cylindrische      ,.  „  „  bis  30  fi 

9.  Klaslsifikation  der  Eier.    Namen. 

Dem  praktischen  Bedürfnisse  genügt  sehr  wohl  die  im  Grunde 
auf  die  älteren  Einteilungen  von  Reichert,  E.  Van  Beneden, 
H.  Ludwig  und  Balfour  zurückzuführende  Klassifikation,  welche 
hier  p.  2oß  tf.  nach  der  Topographie  des  Dotters  gegeben  worden  ist. 
Den  wissenschaftlichen  Anforderungen  in  aller  Strenge  entspricht  sie 
jedoch  nicht.  Auch  können  noch  andere  (Gesichtspunkte  für  die  Klassi- 
fikation herangezogen  werden.  So  haben  wir  in  neuerer  Zeit  noch 
andere  Einteilungen  der  Eier  in  der  gesamten  Tierwelt  erhalten,  von 
denen  ich  die  von  E.  IIaeckel,  Biologische  Studien,  Heft  II,  Jena 
1H77,  dann  von  Hennegtty  (403)  und  von  Eternod  (356)  namhaft 
mache,  um  darauf  zu  verweisen.  Es  würde  bei  dem  ohnehin  schon 
über  das  ursprünglich  vorgesehene  Maß  des  Kapitels  „Geschlechts- 
zellen'*  hinausgewachsenen  Umfange  unserer  Darstellung  zu  weit 
führen,  wenn  diese  Dinge  hier  noch  eingehender  besprochen  werden 
sollten,  zumal  die  aufgestellten  neuen  Namen  erklärt  werden  müßten. 
In  den  Arbeiten  von  Eternod  und  IIenneguy  ist  auch  die  weitere 
Litteratur  dieses  Gegenstandes  angegeben. 

Was  die  Nomenklatur  der  Eier  anlangt,  so  haben  wir  schon 
eingangs  (]).  222  ff".)  und,  wo  es  erforderlich  war,  im  Texte  das  hier 
in  Gebrauch  ^Gezogene  mitgeteilt  und  erklärt.  Weiteres  findet  man 
ebenfalls  bei  Eternod  und  Henneguy. 

1)  Mir  sind  menechüche  Eier  von  über  0,25  mm  nicht  begegnet 
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Nar  auf  eine  Bezeichnung  soll  hier  noch  eingegangen  werden, 
aaf  die  Unterscheidung  von  einfachen  und  zusammengesetzten 
Eiern.  Ich  selbst  habe  früher  (591)  die  meisten  gelegten  Eier,  auch  ab- 
gesehen von  den  Schalenbildungen  u.  s.  f.,  für  zusammengesetzte 
Bildungen  erklärt,  da  ich  den  Dotter  als  eine  von  anderen  Zellen  her 
hinzukommende  und  der  Eizelle  fremd  bleibende  Bildung  ansah.  Ich  möchte 
mich  nunmehr  der  Ansicht  Gegrnbauk's  (M.  1968)  anschließen  und  alles 
das,  was  von  dem  Urei  ausgeht,  in  dasselbe  aufgenommen,  von  ihm  ver- 
arbeitet und  von  einer  Dotterhaut  umschlossen  wird,  also  u.  a.  auch  das 
Oelbei  eines  Vogels,  als  ein  einfaches  Ei  vom  Werte  nur  einer  ein- 
zigen, wenn  auch  enorm  herangewachsenen  Zelle  auffassen. 
Das  ist  auch  in  neuerer  Zeit  fast  allgemein  so  angenommen  worden. 
Nun  aber  giebt  es,  wie  bereits  angemerkt  wurde  (p.  292  u.  336),  bei  ge- 
wissen Plattwürmern  Eier,  die  äußerlich  genau  so  beschaflPen  sind 
wie  andere  Eier,  die  aber  in  einer  und  derselben  Schale  mehrere 
Zellen  herbergen.  Unter  diesen  ist  zumeist  nur  eine,  die  Eizelle, 
im  Eierstock  entstanden,  die  anderen,  die  Dotterzellen,  in  be- 
sonderen Organen,  den  sogenannten  Dotterstöcken.  Wenn  die  Ei- 
zelle auf  dem  Wege  zur  Ablage  die  Mündungen  der  Dotterstöcke  passiert, 
so  gesellen  sich  diese  Dotterzellen  hinzu  und  werden  auf  dem  weiteren 
Wege  mit  der  Eizelle  von  denselben  Hüllen  eingeschlossen.  Das  ab- 
gelegte Gebilde  besteht  also  aus  mehreren  völlig  voneinander  getrennten 
2<ellen.  Im  äußersten  Falle  geht  es  in  der  Weise  weiter,  daß  die 
Dotterzellen  sich  so  lange  selbständig  erhalten,  bis  der  aus  der  Ei- 
zelle hervorgegangene  Embryo  sie  aufzehrt ;  in  anderen  Fällen,  U  e  b  e  r  - 
gangsformen,  zerfallen  die  Dotterzellen  schon  während  der  Eifurchung 
oder  kurz  vor  derselben,  also  mit  beginnender  Embryonal  bildung,  zu  einer 
Dottermasse,  von  der  dann  die  noch  ungefurchte  Eizelle  umgeben  ist. 
Nennen  wir,  wie  es  üblich  ist,  das  abgelegte  Gebilde  dieser  Art,  bei 
dem  sich  also  in  einer  und  derselben  Hülle  eine  Eizelle  und  Dotterzellen 
bis  zum  Beginne  der  Embryonalbildung  selbständig  erhalten,  „Ei",  so  ist 
dieses  Ei  aus  mehreren,  vollkommen  voneinander  getrennten  Zellen 
zusammengesetzt  und  muß  als  ein  zusammengesetztes  aufgeführt 
werden.  Man  hat  vorgeschlagen,  s.  p.  292,  diese  Dinge  als  „Cocons"  zu 
bezeichnen ;  das  ist  jedoch,  streng  genommen,  nur  in  denjenigen  Fällen 
angängig,  wo  zwei  und  mehr  Eizellen  samt  den  zugehörigen  Dotter- 
zellen in  einer  Kapsel  eingeschlossen  sind,  da  unter  „Cocon"  eine 
Mehrzahl  echter  Eizellen,  die  von  einer  gemeinsamen  Hülle  umgeben 
sind,  verstanden  wird.  Hier  sollten  wir,  wenigstens  für  die  Fälle,  in  denen 
nur  eine  Eizelle  vorhanden  ist,  den  Begriff  „zusammengesetzte 
Eier"  aufrecht  erhalten,  oder  aber  man  müßte  die  Dotterzellen  als 
modifizierte,  abortive  Eizellen  ansehen.  Henneguy  bezeichnet  solche  Eier 
und  die  angeführten  Uebergangsformen  als  „oeufs  ect  oleci  the  s" 
(ektolecithale  Eier). 

d)  Oogenese. 

Nach  der  im  Vorigen,  p.  232—842,  gegebenen  genauen  Schilderung 
des  Baues  der  Eier  ist  nunmehr  ihre  E  n  t  w i c k el  u  n  g ,  die  Oogenese, 
zu  -besprechen.  Wir  können  diese  nesprechung  wie  l)eini  Abschnitt 
^Sperma''  (p.  100  fli'.)  in  drei  Abteilungen  gliedern:  1)  Die  Stamraes- 
entwickelung  der  Eier  =  Oophylogenese,  2)  die  Ausbildung  der 
Eier  zu  den  reifen,  befruchtungsfähigen  Gebilden,  die  wir  „Reifeier** 
nannten,  =  Oocytogenese,   und  3)   die  Oohistogenese,   d.  h. 

Haodboeh  der  Entwkkelangtlehre.    I.  23 
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(lie  histologische  Ausbildung  der  einzelnen  Teile  einer  Eizelle,  ihres 
Kernes  und  Kernkörperehens,  ihres  Dotters  und  ihrer  verschiedenen 
Hüllen,  insoweit  solche  vorhanden  sind.  Es  ist  aber  sofort  hervor- 
zuheben, daß  die  Oocytogenese  und  Oohistogenese  zusammenfallen. 
Während  die  junge  Eizelle  vom  Stadium  des  p.  233  betrachteten  „Ureies*' 
durch  das  Stadium  der  Oogonien  hindurch  sich  zur  Oocyte  umbildet, 
unter  verschiedenen  charakteristischen  Veränderungen  ihres  Kernes  zu 
ihrer  endgiltigen  Größe  heranwächst  und  durch  die  Reifeteilungen  unter 
Ausstoßung  der  Polocyten  sich  zum  „Reifei^  umbildet  —  Oocyto- 
genese — ,  gehen  gleichzeitig  die  eben  erwähnten  histogenetischen 
Veränderungen  —  wenn  wir  von  den  tertiären  Eihüllen  absehen  — 
an  ihr  vor,  die  wir  unter  den  Begriff  der  Oohistogenese  fassen.  Bei 
der  Spermiogenese  folgen  die  histogenetischen  V^orgänge  nach, 
indem  durch  sie  die  Si)ermatide  zum  Spermium  umgebildet  wird.  Es 
entspricht  nämlich,  wie  bereits  p.  224  ff.  und  durch  Fig.  55  dargelegt 
wurde,  streng  genommen,  dem  Reifei  die  Spermatide;  das  Spermium 
ist  nur  eine  zu  Bewegungszwecken  histogenetisch  umgeformte  Sperma- 
tide. KoRSCHELT- Heider  haben  daher  für  das  Reifei  den  Namen 
„  0  i  d  e  "  gebildet. 

Man  kann  tibrigens,  vgl.  das  j).  224  Bemerkte,  auch  den  von  mir 
vorgeschlagenen  Namen   „Ovium'*   wählen. 

Unter  Berücksichtigung  sämtlicher  in  der  Tierwelt  zur  Beob- 
achtung kommenden  Verhältnisse  kann  man  mit  Korschelt-Heider, 
denen  ich  mich  gern  anschließe,  in  erster  Linie  nach  der  0 ertlich- 
keit, in  welcher  sich  die  Oogenese  abspielt,  eine  lokalisierte  und 
eine  diffuse  Eibildung  unterscheiden.  Bei  der  ersteren  gelangen 
die  Ureier,  s.  p.  233  ff.,  in  besonders  dafür  hergerichteten  Organen^ 
den  weiblichen  Gonaden,  Ovarien  (Eierstöcken)  zur  definitiven 
Ausbildung;  bei  der  diffusen  Eibildung  fehlen  solche  Organe;  die  Ei- 
bildung findet  im  ganzen  Köri)er  oder  wenigstens  in  einem  größeren 
Bezirke  desselben  ihre  Stätte. 

Vollzieht  sich  —  und  es  kann  dies  der  Fall  sowohl  bei  der  diffusen 
wie  bei  der  solitären  Eibildung  sein  —  die  Oogenese  unter  der  Mit- 
wirkung hierzu  besonders  ausgebildeter  Zellen,  Hilfszellen  Kor- 
schelt-H  EIDER,  SO  ist  dicses  die  alimentäre  Eibild  ung  (K.-H.), 
indem  diese  Zellen  der  Dotterbildung  dienen ;  fehlen  solche  Zellen,  dann 
liegt  eine  solitäre  Oogenese  vor.  Die  alimentäre  Eibildung 
wird  endlich  in  eine  follikuläre  und  eine  nutrimentäre  (K.-H.) 
eingeteilt;  bei  der  ersteren  umgeben  die  Hilfszellen  unter  Bildung 
eines  abgeschlossenen  sackartigen  Raumes,  des  Eifollikels.  die  Ei- 
zelle von  allen  Seiten;  bei  der  nutrimentären  liegen  sie  einzeln  oder 
in  Gruppen  der  Eizelle  an,  ohne  daß  es  zur  Bildung  eines  Follikels 
kommt. 

Abgesehen  von  diesen  Verschiedenheiten  vollzieht  sich  nun,  wie 
bereits  eingangs,  p.  222  ff.,  unter  Beihilfe  der  Figuren  54  und  55  aus- 
einandergesetzt worden  ist,  jede  Eibildung  vom  Stadium  des  Ureies 
ab  in  denselben  drei  Abschnitten,  wie  die  Spermiogenese,  dem 
der  Vermehrung,  dem  des  Wachstums  und  dem  der  Reifung. 
Man  nennt  die  während  der  Vermehrungs-  oder  Keimperiode  aus  den 
üreiern  in  mehreren  Generationen  hervorgehenden  jungen  Eizellen 
„Oogonien'':  mit  dem  Eintritte  in  die  Wachstumsperiode  werden 
die  Oogonien   der   letzten  (ieneration   zu   den    „Oocyten*^;  letztere 
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vermehren  sich  während  dieser  Periode  nicht  weiter,  sondern  wachsen 
langsam  zu  ihrer  endgiltigen  Größe  heran;  gleichzeitig  spielen  sich 
an  ihnen  auch  die  histogenetischen  Vorgänge  der  Kern-  und  Kern- 
körperchenumbildung, der  Dotterbildung  und  eines  Teiles  der  Hüllen- 
bildungen ab.  Die  Reifungsperiode  umfaßt  wieder  zwei  höchst 
charakteristische  Teilungsvorgänge  mit  sehr  ungleichen  Teilungspro- 
dukten, derart,  daß  es  den  Anschein  hat,  als  stoße  die  Eizelle,  i.  e. 
die  völlig  ausgewachsene  Oocyte,  nach  einander  zwei  kleine  Körper- 
chen, die  Richtungskörperchen,  aus,  während  sie  selbst  un- 
verändert erhalten  bliebe.  Wir  wissen  jetzt,  daß  die  scheinbar  aus- 
gestoßenen Körperchen  echte  Zellen  sind,  Polzellen,  Polocyten, 
und  daß  der  ganze  Vorgang  vollkommen  der  zweimaligen  Teilung 
einer  reifen  Spermatocyte  (Spermatocyte  I.  Ordnung)  in  je  zwei 
Präspermatiden  (Spermatocyten  II.  Ordnung)  und  jeder  Prä- 
spermatide in  zwei  Spermatiden  entspricht.  So  wird  bei  der 
ersten  Reifungsteilung  aus  der  ausgebildeten  Oocyte  I.  Ordnung,  oder 
Oocyte  schlechtweg,  eine  Oocyte  II.  Ordnung  und  eine  erste 
Polocyte,  aus  der  Oocyte  II.  Ordnung,  die  wir  auch  Präoide 
nennen  könnten,  eine  Oide  (Reifei,  Ovium)  und  eine  zweite  Polo- 
cyte. Morphologisch  sind  die  genannten  Teilprodukte  der  Spermato- 
cyten und  Oocyten  ganz  gleichwertig,  physiologisch  nicht,  insofern, 
als  nur  die  Oiden  (Ovien)  befruchtungsfähig  und  entwickelungsfähig 
sind,  während  die  Polocyten  zu  Grunde  gehen.  Als  beiläufiges  Vor- 
kommnis ist  indessen  ab  und  zu  das  Eindringen  eines  Spermium 
in  eine  Polocyte  beobachtet  worden,  freilich  ohne  entwickelungs- 
geschichtlichen  Erfolg. 

An  der  Hand  der  Fig.  55  sind  bereits  zu  Eingang  des  Abschnittes 
„Ei"  diese  Dinge  auseinandergesetzt  worden,  um  für  die  Nomenklatur 
und  die  nachfolgende  Beschreibung  den  Boden  zu  gewinnen.  Diese  Dar- 
legung mußte  hier  in  Kürze  wiederholt  werden,  um  die  Oogenese  im 
Zusammenhange  zu  schildern. 

Im  Folgenden  werden  wir  uns  vorzugsweise  mit  der  Oocyto- 
genese  und  Oohistogenese  in  den  beiden  ersten  Perioden,  der 
der  Vermehrung  und  des  Wachstums,  beschäftigen,  während  die  Rei- 
fungsteilungen, sowie  die  eigentümlichen  Kernveränderungen  während 
der  Oocytogenese  im  Kapitel  „Befruchtung''  ihre  volle  Erledigung 
finden.  Auf  die  0  ophylo genese  kommen  wir  nach  Abschluß  des 
Abschnittes  Oogenese  zurück,  indem  wir  sie  im  Zusammenhange  mit 
der  S  p  e  r  m  i  0  p  h  y  1 0  g  e  n  e  s  e  einer  vergleichenden  Betrachtung  unter- 
ziehen. Für  das  erste  Verständnis  der  Oophylogenese  ist  durch  die 
kurze  Besprechung  p.  222  ff.  und  Figur  54,  sowie  durch  das  p.  160 
und  161  über  die  Spcrmiophylogenese  Vorgebrachte  gesorgt  worden. 
Wir  beginnen  mit  der  ausführlichen  Darstellung  der  Oocytohisto- 
genese  des  Menschen  und  der  Säugetiere,  knüpfen  daran  in 
kürzerer  Fassung  die  der  übrigen  V er teb raten  und  werfen  zum 
Schluß  einen  Blick  auf  diese  V'orgänge  bei  den  Evertebraten  und 
den  Pflanzen. 

1.  Oogenese  des  Menschen  und  der  Säugetiere. 

Die  Oogenese  beim  Menschen  und  bei  den  Säugetieren  ist  eine 
lokalisierte,  alimentär- follikuläre.  Es  sind  wohlausgebil- 
dete, als  besondere  Organe  sich  deutlich  heraushebende  Eierstöcke, 
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Ovarien  (0 o p  h o  r e fi)  vorhanden,  in  denen  die  weiblichen  Ge- 
sehlechtszellen,  wenn  sie  als  solche,  als  „Ureier'',  erkennbar  w^erden, 
schon  fast  sämtlich  angesammelt  sind,  s.  p.  233  insbesondere  238. 

In  einzelnen  Fällen  trifft  man  bei  jüngeren  Embryonen  auch  Ureier 
in  der  Nachbarschaft  der  Eierstöcke  im  Peritonaealepithel ;  s*.  darüber 
insbesondere  W,  Nagkl  (M,  ISdl)  und  Mikot  ((>75a);  ich  habe  selbst 
wiederholt  srilche  Gebilde  bei  Sftugetierembr^'onen  gefunden,  die  ich  für 
Geschlechtszellen,  die  auf  ihrer  Wanderang  zur  Gonade  auigehalten 
worden  sind,  erklaren  möchte. 

Die  EleriitOeke  rles  Mensehen,  s,  Fig.  138,1,  sind  abgeplattet 

walzenförmige  Organe,  mit  einem  geraden,  durch  das  ^Mesovarium'" 
a n ge w a c h s e n e n  und  mit  einem  konvex  abgerundeten  freien 
Hände.  Sie  haben  bei  guter  und  voller  Ausbildung  ungefähr  die 
Dicke  und  Länge  der  beiden  distalen  Finger glieder  der  Hand  einer 
Erwachsenen   stusammen genommen,   (3—4  cm  Länge,   2—3  cm    Höhe 


Fig,  V^.  Brück  des  mcnscblichpn  Uterui^  lUnkß),  mit  dem  Kierstocke, 
der  der  Länge  nach  aufgeftchnittenen  und  entfalteten  Tubei  ducm  Teile  cjes  Ltgainen- 
tum  latiitn  uteri  und  de§  Ligamentum  teree  uteri,  naeb  Hichaed-Bappby,  ent^ 
nommen  aus  W.  Nagel,  „Hafn-  und  Ge^tchlechtsorgane,  Bd.  VU,  T,  II,  Abt.  1  deB 
Handbuchs  der  Anatomie  de^  MenÄehen"^  herau^g.  von  K.  v.  Dardelebek^,  Jena* 
i\.  F  i  ß  c  h  e  r ,  1806,  Fig.  41^,  p.  ()$.  /  Eierstock*  f  Fimbria  ovanea.  .t  Ligauieutum 
itrm  uteri.     Nahezu  natürliche  Größe. 


von  einem  Rande  ;5um  anderen  und  7—12  mm  Dicke).  Die  Ober- 
fläche der  Ovarien  ist  gniurötlich  und  von  mattem  Aussehen,  ähnlich 
einer  Schleimhaut.  Am  geraden  Rande  beginnt,  /Jemlich  scharf  ab- 
»^esetzt,  mit  einer  weißliehen  Linie  (FARRE'sche  Linie)  das  helle  glän- 
zende Peritimaeinn  des  Mosoviiriuni  —  es  entspricht  diese  Stelle 
der  iliinklen  Linie  in  Fig.  L-^8,  welche  an  der  Grenze  des  Mesovarium 
und  des  Eierstockes  den  letzteren  umgreift 

Auf  der  Schleimhaulflache  des  Eierstockes  schimmern  Bläschen 
von  Hirsekorn-  bis  Erbsengrüße  und  darüber  durch,  die  Folliculi 
oophori  vesiculosi  (Graafil,  siehe  die  hellen  Stellen  in  der 
ungezogenen  Figur. 

Der  Durchschnitt  eines  geschleclitsreifen  und  geschleditstätigen 
Eierstockes  zeigt,  daß  derselbe,  soweit  er  das  mattgraue,  schleimhaut- 
ähnliche Aussehen  hat,  von  einem  kurzcylindrischen  Epithel  bekleidet 
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wird,  dem  Keimepithel  (Waldeyer).  An  der  FARRE'schen  Linie 
geht  dasselbe  mit  scharfer  Grenze  in  das  f^anz  niedrige  Platten  epithel 
des  Peritonaeum  (des  Mesovarium)  über.  Es  besteht  jedoch  eine  sehr 
bemerkenswerte  Ausnahme:  eine  der  Fimbrien  der  Tuba  uterina,  die 
Fimbria  ovarica,  Fig.  138,  ;^,  geht  direkt  in  die  Schleimhautober- 
fläche des  Ovarium  über,  und  an  der  Uebergangsstelle  setzt  sich  das 
cylindrische  Keimepithel  in  das  Flimmerepithel  der  Schleimhaut  der 
Fimbrienrinne  und  somit  in  das  der  Tuba  uterina  fort. 

Sehr  klar  erkennt  man  auf  Durchschnittspräparaten,  welche  quer 
durch  die  FARRE'sche  Linie  gelegt  werden,  daß  die  Serosa  des  Peri- 
tonaeums  sich  nicht  über  das  Ovarium  hinzieht.  Sonach  ist  man  völlig 
berechtigt,  die  Oberfläche  des  Ovarium  einer  Schleimhaut  zu  ver- 
gleichen und  sie  eher  an  die  Tubenschleimhaut,  als  an  das  Peritonaeum 
anzugliedern. 

Die  Gewebssubstanz  des  Eierstockes  unterhalb  des  Keim- 
epithels läßt  sich  in  eine  Rindenschicht  und  Mark  schiebt  zer- 
legen. 

Will  man  mit  der  gangbaren  Beschreibung  der  Handbücher  un- 
mittelbar unter  dem  Eierstocksepithel  noch  eine  besondere  zellen-  und 
foUikelärmere  Schicht  als  „Albuginea"  unterscheiden,  so  darf  dabei 
nicht  übersehen  werden,  daß  die  sogenannte  Albuginea  des  Ovarium 
keineswegs  eine  weiße,  als  besondere  Hülle  abpräparierbare  Schicht  des 
Eierstockes  darstellt,  wie  die  Albuginea  des  Hodens,  der  zuliebe  die 
Ovarialalbuginea  überhaupt  wohl  in  die  Lehrbücher  gekommen  ist. 

Die  Rinden  Schicht,  Zona  paren  chymatosa,  enthält  die 
meisten  kleineren  Follikel,  Rinden follikel.  Die  größeren  liegen 
zum  Teil  tiefer  in  der  Markschicht,  an  deren  Grenze  gegen  die  Rinden- 
schicht, zum  Teil  ragen  sie  an  der  Oberfläche  mehr  oder  weniger  her- 
vor. Das  Gewebe  der  Rindenschicht  besteht  zumeist  aus  platten,  ge- 
wöhnlich spindlig  auslaufenden,  mitunter  auch  sparsam  verästigten 
Bindegewebszellen,  mit  heller,  geringer,  weicher  Grundsu^}stanz. 
Zwischen  den  Zellen  finden  sich  leimgebende  Fibrillen  in  mäßiger 
Menge.  Elastische  Fasern  fehlen.  Wegen  der  auf  Schnittpräparaten 
uniformen  spindelförmigen  Gestalt  der  Rindenstromazellen  sind  diese 
von  manchen  Autoren  irrtümlich  für  glatte  Muskelfasern  gehalten 
worden. 

Die  Markschicht  des  Eierstockes,  Zona  vasculosa,  besteht 
aus  bündligem  leimgebenden  Gewebe  mit  vielen  elastischen  Fasern 
und  auch  Bündeln  glatter  Muskelfasern;  sie  ist  die  Träge-rin  der 
stärkeren  Blutgefäße,  Lymphgefäße  und  Nerven,  deren 
feinere  Verzweigungen  in  der  Rindenschicht  liegen,  insbesondere  um 
die  reifenden  größeren  Follikel  herum. 

Die  Follikel,  von  denen  bereits  eine  kurze  orientierende  Be- 
schreibung gelegentlich  der  Besprechung  der  Rückbild  un  gs  vor- 
hänge p.  345  gegeben  werden  mußte,  erscheinen  zuerst  unter  dem 
Bilde  einer  die  Eizellen  umlagernden  einfachen  Schicht  platter  epi- 
thelialer Zellen,  die  von  den  Keimepithclzellen  abgeleitet  werden 
müssen ;  vergl.  die  Besprechung  der  Ureier,  insbesondere  p.  242,  wo 
(nach  V.  Winiwarter)  angegeben  worden  ist,  daß  sich  aus  den  in 
das  Innere  des  Eierstocksstromes  gelangten  Keiniepithelzellen  die  Fol- 
likelepithelzelien  entwickelten ;  sowie  die  Figuren  Ol  D.  p.  2:5(3,  (Jf). 
p.  237  und  66,  p.  238.     Später   werden    diese  Zellen    höher  und  um- 
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geben  in  einfacher  cyiindrischer  Schicht,  als  Follikel  epithel  das 
Ei  (s.  Fig.  95,  p.  272).  Frühere  Stadien,  die  eines  noch  nicht  völlig  aus- 
gebildeten abgeplatteten  Follikelepithels,  zeigen  die  z.  Tl.  schon  p.  H45 
citierten  Figuren  87,  91  u.  100.  Zuletzt  wandelt  sich  das  einschichtige 
kurzcylindrische  Epithel  durch  mitotische  Teilungen  in  ein  3  bis  4- 
schichtiges  um,  welches  an  einer  Stelle  sich  unter  weiterer  Schichtung 
zu  einem  stumpfspitzigen  Hügel,  Eihügel  (Kölliker),  Cumulus 
oophorus  B.  N.  A.  erhebt,  der  in  seiner  Mitte  die  durch  ihre  weit 
bedeutendere  Größe  und  kuglige  Form  ausgezeichnete  heranreifende 
Eizelle,  das  ^Ei"^  umschließt.  Nach  außen,  zu  der  gleich  zu  be- 
sprechenden Follikelwand  hin,  so  wie  unmittelbar  um  die  Eizelle  her- 
um, bewahren  die  Epithelzellen  ihre  cylindrische  Form  und  wachsen 
in  älteren  Follikeln  zu  langcylindrischen  Zellen  von  20—25  li  Höhe 
heran.  Die  das  Ei  direkt  umgebenden  Cylinderzellen  nebst  den  nächst 
benachbarten  bleiben  am  Ei,  wenn  dasselbe  den  Follikel  verläßt,  haften 
und  bilden  dessen  schon  mehrfach  genannte  Corona  radiata 
(Bischoff),  Im  epithel  (Waldeyer).  Die  übrigen  Follikelepiihel- 
zellen  haben  eine  mehr  rundliche  Form;  sie  erschienen  den  älteren 
Beobachtern  aus  der  Zeit  vor  der  Begründung  der  Zellenlehre  wie 
„Körner'',  „granula'^  und  es  schreibt  sich  daher  der  ältere  Xame 
„Membrana  granulosa"  oder  einfacher  „Granulosa"*  —  Stratum 
granulosum  (B.  N.  A.). 

Die  Namen  „Membrana  granulosa'*,  „Discus  pr öliger us" 
und  „Cumulus"  rühren  von  K.  E.  v.  Bakr  her  (272);  Membrana  gra- 
nnlosa  und  Cumulus  sind  in  der  neueren  anatomischen  Nomenklatm* 
/Baseler  Xomiua  anatomica  =  B.  N.  A.)  durch  „Stratum  granu- 
losum" und  j.Cumulus  oophorus"  ersetzt  worden,  v.  Bap:h  unter- 
schied den  „Cumulus",  zu  dem  er  kein  Beiwort  hat,  als  Teil  seines  ,,Discus 
proligerus",  den  die  jetzige  Namengebung  fallen  gelassen  hat.  Auch  sind 
bei  v.  Bai:k  Discus  proligerus  und  Cumiüus  nicht  Teile  der  Membrana 
granulosa,  sondern  er  faßt  sie,  w^ie  bei  ihm  Text  und  Figuren  zeigen,  als 
selbständige  Bildungen  auf. 

Zu  diesen  vom  Keimepithel  abstammenden  und  unmittelbar  zum 
Ei  gehörenden  Teilen  gesellen  sich  nun  mit  weiterem  Wachstum 
des  Eies  die  p.  345  kurz  erwähnten  beiden  äußeren  bindege- 
webigen Hüllen,  die  Tunica  externa  und  die  Tunica  in- 
terna folliculi,  welche  beide  unter  dem  Namen  Theca  folliculi 
zusammengefaßt  werden  (s.  v.  Baer,  1.  c).  Beide  stammen  vom 
Ovarialstroma  her.  Die  Tunica  externa  hat  ganz  den  Bau  des- 
selben und  schließt  sich  auch  unmittelbar  an  dasselbe  an;  daß  sie  zum 
Follikel  gehört,  giebt  sich  nur  durch  die  zu  letzterem  konzentrisch 
gefügte  (iewebsbildung  kund.  Die  Tunica  interna  zeigt  in  einem 
zarten  Bindegewebsgerüste  eine  größere  Menge  eigentümlicher  Zellen 
von  rundlicher  oder  polygonaler  Form,  die  seiner  Zeit  von  His  als  „Korn- 
zellen" beschriel)en  wurden  und  sich  auch  im  Ovarialstroma  zerstreut 
finden.  Sie  gleichen  ganz  den  interstitiellen  Hodenzellen  und  werden 
auch  von  Tourneux  als  s(dche  bezeichnet.  Neuerdings  haben  Manche 
(vergl.  Abschnitt  „Corpus  luteum'')  sie  als  „Luteinzellen''  aufge- 
führt. Zwischen  Tunica  interna  und  Stratum  granulosum  schiebt  sich 
noch  ein  dünnes  strukturloses  Häutchen,  die  Basalmembran,    ein 

In  Fig.  Vi}\)  ist  ein  junger  Follikel  einer  Maus  mit  dem  in 
ihm   enthaltenen  Eie  dargestellt,  und  zwar  nur  das  Follikelepithel  mit 
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der  dasselbe  nach  außen  begrenzenden  zarten  Basalmembran.  Man 
sieht  die  Granulosazellen  sich  an  der  Basalmembran  und  dicht  um 
das  Ei,  dessen  Zona  pellucida  (radiata)  schon  gebildet  ist,  epithelartig 
anordnen ;  rechts  in  der  Lücke  ist  die  Stelle  der  ersten  Bildung  des 
Liquor  folliculi.  Einzelne  Zellen  des  Eiepithels  sieht  man  durch  feine 
Fortsätze  mit  der  Zona  in  Verbindung. 


^A 


^^^-''^■'■^''^^ 


'0^^^ 


Fig.  130.    Junger  Follikel  au»  einem  Mäuseeierstocke.    Präparat  von  Benda. 
Erklärung  im  Text.    Frl.  E.  Magen  del. 


In  Fig.  140  liegt  ein  junges  menschliches  Ei  in  seinem  Cu- 
mulus  oophorus.  Die  Zona  ist  noch  nicht  gebildet  und  es  fehlt 
die  epithelartige  Anordnung  der  Granulosazellen  um  das  Ei.  Ferner 
ist  ein  Stück  der  Tunica  interna  folliculi  dargestellt,  in  der  man  zahl- 
reiche Kerne  von  Luteinzellen  und  Blutgefäße  wahrnimmt. 

Als  eine  beiSelachiern  und  Reptilien  vorkommende  Besonder- 
heit des  Follikelepithels,  die  aber  auch  andorwArts  bei  genauerem  Zu- 
sehen sich  finden  dürfte,  ist  das  Vorhandensein  besonders  großer 
Zellen  zu  bezeichnen  fs.  p.  28M,  Fig.  105  C  u.  Di.  Vielleicht  haben 
sie  die  Bedeutung  von  ,,Xährzellen".  Hin  und  wieder  sind  solche  auf- 
fallend gi'oße  Zellen  ancli  beim  Menschen  beobachtet  worden.  Xa<;kl  (V.H)) 
hat  sie  seiner  Zeit  als  „Xi\hrzellen'*,  Schottländek  (5  45)  als  rudimen- 
täre Eier,  „Nebeneier",  angesj)roclien ;  neuerdings  (41)8)  hält  sie  Xagkl 
für  die  Vorläufer  der  CALL-ExxKu'schen  Körper  (s.  p.  347). 

Für  die  Follikel  dos  Menschen  und  der  iS  ä  u  g  e  t  i  e  r  e  cha- 
rakteristisch ist  die  Bildung  einer  ansehnlichen  ]\Iengo  dünner  seröser 
Flüssigkeit,  des  Liquor  folliculi,  innerhalb  derselben.  Teber  die 
Bildungsweise  selbst  ist  ni<'hts  Xähores  bekannt,  doch  findet  dabei  eine 
Auflösung  von  Granulosazellen  statt,  wie  die  CALL-ExNKu'schen  Körj>er 
lEpithelvakuolen)  zeigen. 

Die  Ovarien  der  Säugetiere  gleichen  in  den  wesentlichen 
Stücken  den  vorhin  beschriebenen  des  Menschen.  Xur  bei  ilen  Mono- 
tremen  nehmen  sie,  der  zahlreichen,   großen,   stark   vorspringenden 
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Follikel  wegen,  ein  an  die  Ovarien  der  Vögel  und  Reptilien  erinnerndes 
traubiges  Aussehen  an.  Nahezu  traubig  erscheinen  auch  wegen  zahl- 
reicher stark  vorspringender  Follikel  die  Eierstöcke  der  Schweine. 
Die  Ovarien  der  übrigen  Wirbeltiere  und  der  Wirbellosen  werden 
weiter  unten  im  einzelnen  beschrieben. 


Fig.  140.  Cuinulusoophorus  aus  dem  Eierstocke  eines  Kindes  nach  einem 
Präparate  von  W.  Nagel.    Erklärung  im  Text. 

Als  eine  allgemeine,  noch  vorher  zu  besprechende  Frage  muß  bei 
den  Wirbeltiereierstöcken  das  Verhalten  der  Urniere  zu  ihnen 
ange.sehon  werden ;  hierbei  zeigen  sich  Verschiedenheiten  bei  den  ein- 
zelnen Klassen.  Sicher  findet  weder  bei  den  Acraniern  noch  bei  den 
Teleostiern  und  Selachiern  eine  Beteiligung  der  Urniere  an  der 
Bildung  des  Eierstockes  statt.  Beiden  Amphibien  war  von  CK.  Hoff- 
mann (M.  2!H2),  R.  Semon  (M.  2[)^y2)  und  Gemmill  (377)  eine  solche 
Beteiligung  angenommen  worden.  Es  sollten  von  den  Urnierenkanälchen 
aus  epitheliale  Zellstränge,  die  „Sex  u aisträn  ge"  der  Autoren,  die 
anfangs  solide  \\ären,  in  das  sehr  spärliche  und  zarte  bindegewebige 
Stroma  der  Peritonaealleiste,  als  welche  sich  die  erste  Anlage  des  Ova- 
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riums  erweist,  von  deren  Basis  aus  eindringen  und,  indem  sie  hohl 
würden  und  untereinander  verschmölzen,  diese  Leiste  zu  einem  Hohl- 
organe umgestalten.  In  der  That  zeigt  sich  das  Amphibienovarium  bei 
seiner  vollen  Ausbildung  als  ein  abgeplatteter  Sack,  dessen  sehr  zarte 
Wand  außen  vom  Keimepithel  (Peritonäalepithel),  innen  von  einem 
epithelähnlichen  Zellenbelage  ausgekleidet  ist;  diesen  letzteren  leiten 
die  genannten  Autoren  vom  Epithel  der  Urnierenkanäle  her. 


ri 


Fig.  141.  Quer:*ohnitt  durch  ein  jiingee  Ovarium  von  Peiobates  fuscus 
nacITGEMMiLL.  Ke  Keimepithel  mit  jungen  Eiern,  i  Innenepithcl  des  Ovarialtjackes, 
nach  Gemmill  von  den  Sexuairtträngen  herrührend.  Die  Sackhöhle  besteht  aus 
mehreren  verschieden  großen  Kammern.  Nach  oben  bei  A  ist  die  Basis  der  Peri- 
tonäalleiste  gelegen,  von  wo  aus  die  Sexualstränge  eindringen  sollen.  li  Eine  An- 
zahl junger  Eier  aus  demselben  Ovarium  mit  Follikclepithel  (/)  und  Theca  (th). 

Anderer  und  meinen  eigenen  Erfahrungen  mehr  entsprechender 
Ansicht  ist  Bouin  (:W1  u.  302);  er  hält  die  Zellenstränge,  welche  an 
der  Basis  des  Ovarium  der  Amphibien  in  das  zarte  Stroma  desselben 
eindringen,  für  mesenchymatösen  Ursprunges.  Ich  fasse  die  sack- 
förmigen Hohlräume  des  Amphibieneierstockes  als  Lymph räume 
auf;  die  Beschaffenheit  ihrer  zelligen  Auskleidung  spricht  nicht  da- 
gegen. Die  Eier  mitsamt  den  Follikeln  liegen  in  den  Sackwänden  und 
springen  gegen  den  Lymphraum  vor. 

Obwohl  bei  den  Reptilien  die  von  der  Urniere  ausgehenden 
Sexualstränge  in  die  noch  indifferenten  Anlagen  der  Keimdrüsen  stets 
hineinwachsen  und  bis  zu  dem  Keimepithel  vordringen  sollen,  so  würden 
.sie  nach  M.  Braun  (M.  2891))  doch  nur  bei  den  später  als  Hoden  sich 
ausweisenden  Anlagen  in  Funktion  treten  und  zu  den  gewundenen 
Samenkanälchen  werden,  bei  den  Ovarialanlagen  indessen  schwinden, 
.so  daß  auch  hier  keine  dauernde  Beteiligung  der  Urniere  nachgewiesen 
wäre.  Dasselbe  gilt  für  die  Vögel;  es  sei  hier  auf  die  Arbeiten  von 
R.  Semon  (M.  2951)  und  Born  (Merkel- Bonnet:  „Ergebnisse"*, 
Bd.  IV,  1894),  welche  die  bis  1894  erschienene  Litteratur  vollständig 
besprechen,  hingewiesen. 

Für  die  Säugetiere  und  den  Menschen  muß  ich  nach  er- 
neuten Untersuchungen  ebenso  wie  früher  bestreiten,  daß  Zellen- 
komplexe, die  von  der  Urniere  abzuleiten  sind,  also  ^^Sexualstränge"^, 
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an  der  Follikel-  oder  gar  Eibildung  teilnehmen.  Wohl  findet  man 
im  Menschen-,  Säugetier-,  Vogel-  und  Reptilieneierstocke  in  den  tieferen 
Schichten  der  Zona  parenchymatosa  und  in  der  Zona  vasculosa  epi- 
theliale Zellstränge,  die  v.  Kölliker  zuerst  als  „Markstränge"^  be- 
zeichnet hat  (da  sie  vorzugsweise  in  der  Zona  vasculosa,  der  „Mark- 
schichf"  des  Ovarium  angetroffen  werden).  Aber  es  ist  nach  den 
neueren,  weiter  unten  anzuführenden  Untersuchungen  von  Coert  (627) 
und  V.  WiNiw^ARTER  (609)  als  sehr  zweifelhaft  zu  erachten,  einmal, 
ob  diese  Stränge  von  der  Urniere  stammen,  und  zum  anderen,  ob  sie, 
wie  es  v.  Kölliker  (449  u.  451),  Bühler  (313)  und  H.  Rabl  (523a, 
p.  165)  vertreten,  in  nennenswerter  Weise  bei  der  Oogenese  beteiligt 
sind,  indem  sie  einen  Teil  der  jungen  Oocyten  oder  selbst  Oogonien 
in  sich  aufnehmen  und  für  diese  das  Follikelepithel  liefern,  s.  w.  u. 

Oocytogenese  und  Oohistogenese  des  Menschen  und 
der  Säugetiere.  Nach  dem,  was  wir  im  Vorigen  über  den  Bau 
der  Eierstöcke  angegeben  haben,  kann  die  Besprechung  der  Oocyto- 
genese und  Oohistogenese  füglich  nicht  von  der  der  Follikel  genese 
getrennt  werden.    Wir  behandeln  deshalb  beides  im  Zusammenhange. 

W^ir  verließen  p.  235  ff.  die  Eier  als  „Ureier^  im  Keimepithel 
lagernd  und  gaben  unter  Bezugnahme  auf  die  schematische  Figur  55, 
p.  225  eine  kurze  übersichtliche  Darstellung  des  Ganges  der  Oogenese. 
Indem  wir  zunächst  den  Untersuchungsergebnissen  v.  Winiwarter's 
folgen,  ist  für  das  Kaninchen  und  den  Menschen  dieser  Gang 
im  Genaueren  folgender: 

Die  Zellen  der  beiden  Schichten  des  Keimepithels,  welche  v.  Wini- 
WARTER  fand  (s.  die  Beschreibung  p.  240),  vermehren  sich  reichlich 
durch  mitotische  Teilung.  Sie  unterscheiden  sich  durch  die  Beschaffen- 
heit ihrer  Kerne,  die  v.  Winiwarter  als  protobroche  Kernea 
und  protobroche  Kerne  b  aufführt.  W^ir  sahen  schon  (vergL 
p.  240  ff,)  daß  wir  die  Dreier  unter  diesen  Zellformen  suchen  mußten, 
falls  wir  die  Ureier  mit  den  ,,Oogonien''  identifizieren. 

Unterhalb  der  genannten  beiden  oberen  Zellenlagen,  die  das 
Keimei)ithel  repräsentieren,  und  zwar  das  primäre  Keimepithel, 
wie  V.  Winiwarter  es  ausdrücklich  bezeichnet,  sind  nun  bei  fort- 
schreitender Oogenese  die  verschiedenen  Stadien  der  Entwickelung  der 
Oocyten  sowohl  wie  der  Ovarien  zu  sehen. 

Was  die  E  n  t  w  i  c k  e  1  u  n  g  d  e  r  Ovarien  anlangt,  so  übergehen  wir 
hier  das  Strom a,  die  Blut-  und  Lymphgefäße  und  beschränken 
uns  auf  die  ejuthelialen  (parenchymatösen)  Bestandteile,  v.  Wi- 
niwarter (1.1.  c.c.)  folgt  den  wichtigen  zuerst  1885  von  v.  Mihal- 
Kovics  ((374  u.  074a)  und  Janosik  (M.  2914)  gegebenen  Daten.  Dem- 
gemäß müssen  verschiedene  Einwucherungen  des  primären  Keim- 
epithels in  das  darunter  gelegene  jirimitive  Ovarialstroma  zu  verschie- 
denen Zeiten  angenommen  werden.  Die  erste  Ein  Wucherung 
liefert  nach  Coeut  das  von  ilim  so  benannte  Rete-Blastem.  Aus 
den  einwuchernden  anfangs  soliden,  netzförmig  zusammenhängenden 
Zellenmassen,  die  bis  in  die  Nähe  des  späteren  Hilus  ovarii  vor- 
geschoben werden,  sollen  in  der  Folge  die  Holilkanälchen  des  Rete 
ovarii,  einer  dem  Rete  testis  homologen  Bildung  hervorgehen. 
Die  Retekanälchen  sollen  wiederum  mit  den  vom  WoLFP'schen  Körper 
herrührenden  Epoophoron-Kanälen  sekundär  in  Verbindung  treten. 

Durch  eine  zweite  Ein  Wucherung  entstehen  die  Mark- 
stränge.    Diese   bleiben   solide  Zellenstränge;   nur  selten   und  dann 
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mit  denen  sie  in  Verbindung 


1.  Keimcpithei 

2.  Verbindungsgang 


3.  Keimschlauch 


Markstrang 


in  der  Nachbarschaft  der  Retekanälchen, 
treten,  werden  sie  teilweise  hohl. 

Die  wichtigste  Ein- 
wucherung  ist  die  d  r  i  1 1  e ; 
sie  liefert  die  Keim- 
schläuche,  boyaux 
germinatifs  v.  Wini- 
WARTER.  Diese  treten 
einerseits  mit  den  Mark- 
strängen in  Verbindung, 
andererseits  eröffnen  sie 
sich  durch  kurze,  halsartig 
eingeschn  ürte  Verbin- 
dungsgänge, welche  die 
Reste  der  Einwucherungs- 
wege  darstellen,  zur  Ober- 
fläche des  Eierstockes,  zum 
Keimepithel  hin.  Fig.  142, 
welche  im  Anschlüsse  an 
eine  Zeichnung  von  v.  Wi- 
NiWARTER  (mit  gering- 
fügigen Aenderungen)  her- 
gestellt ist,  mag  zur  Er- 
läuterung dienen: 

Bei  1 .  sieht  man  nach 
beiden  Seiten  von  der 
Oeffnung  des  (2)  Verbin- 
dungsganges, I  n  V  a  g  i  - 
nation  Epitheliale  v. 
WiNiWARTER,  ein  Stück 
des  später  einschichtigen 
Keimepithels.  In  die- 
sem wie  in  dem  Verbin- 
dungsstücke haben  die 
Zellen  eine  bestimmte 
Stellung,  und  zwar  mit 
ihrer  Längsachse  senkrecht 
zur  Unterlage.  3.  be- 
deutet einen  K  e  i  m  - 
schlauch;  in  diesem 
liegen  anfangs  die  größeren 
Zellen,  die  Oocyten,  und 
die  kleineren,  die  späteren  Follikelepithelien,  noch  ziemlich  regellos; 
auch  in  4,  den  Mark  strängen,  wo  sich  fast  nur  Zellen,  die  den 
FoUikelzellen  gleichen,  finden,  ist  keine  strenge  Regelmäßigkeit  in  der 
Lagerung  vorhanden.  5.  stellt  die  Kanälchen 
ihrer  Verbindung  mit  den  Marksträngen  und 
kanälchen  (0)  dar.  Letztere  liegen  außerhalb 
stellen  Reste  der  Urniere  dar. 

Die  Oogenese  anlangend,  so  finden  sich  nach  v.  Winiwarter's 
Ermittelungen  diejenigen  Keimzellen,  welche  wir  als  Oogonien 
bezeichnen,  und  die  sich  noch  durch  Teilung  vermehren,  nur  in 
dem    primären  Keimepithel;    wenigstens  sagt   v.  Winiwarter   nichts 


Rete  ovarii 


parenchyms. 


■6.  Epoophoron 


Schema  der  Bildung  des  Eierstocks- 
Erklärung  im  Text. 


des    Rete   ovarii  in 

mit  zwei   Epoophoral- 

des    Eierstockes    und 
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davon,  ob  sich  Oogonien  auch  in  den  Marksträngen  fänden.  Junge 
Oocyten  zeigen  sich  ab  und  zu  in  diesen,  und  es  können  namentlich 
an  der  Grenze  gegen  die  Keimschläuche  hin  sich  auch  Follikel  aus 
den  Marksträngen  bilden.  Doch  meint  v.  Winiwarter,  daß  die  auf 
Kosten  der  Markstränge  gebildeten  Follikel  fast  durchweg  atretisch  zu 
Grunde  gingen. 

Die  K  e  i  m  s  c  h  1  ä  u  c  h  e ,  welche  in  der  Form  am  meisten  an  die 
„Eiballen''  Waldeyers  erinnern,  und  wie  diese  auch  untereinander 
in  Verbindung  stehen,  enthalten  die  Follikelei)ithelz  eilen,  welche 
sonach  vom  Keimepithel  abstammen,  und  die  jungen  Oocyten  I.  Die 
Follikelepithelzellen  haben  den  Charakter  der  Zeilen 
mit  den  protobrochen  Kernen  b.  Die  Kerne  der  jungen  Oo- 
cyten I,  Vor  ei  er  (m.)  bezeichnet  v.  Winiwarter  als  deu  tob  roch: 
sie  wurden  gleichfalls  bereits  p.  241  u.  242  geschildert  und  als  nukleolen- 
haltig  bezeichnet. 

V.  Ebner  schreibt  übrigens  auch  den  von  ihm  als  „Ureier",  ,,Oo- 
gonien",  bezeichneten  Zellen  Xukleolen  zu,  von  denen  allerdings  nicht 
näher  angegeben  wird,  ob  es  N u  c  1  e o  1  i  oder  Pseudonucleoli  sind 
(()f)5a,  p.  53Gi. 

Indem  sich  anfangs  niedrige,  später  höher  und  cylindrisch  werdende 
Zellen  um  die  einzelnen  Oocyten  zusammenschließen,  beginnt  die  Fol- 
likelbildung  von  den  Keimschläuchen  aus  nach  dem  schon  von 
Pflüger  geschilderten  Ablaufe.  Weiter  legen  sich  vom  Stroma  her 
die  Elemente  der  Tunica  externa,  dann  die  der  Tunica  interna  um  die 
einzelnen  Eier  mit  samt  ihrem  Ei^ithel  herum  und  isolieren  so  den 
Follikel  von  den  ül)rigen  Bildungen.  Oefter  kann  man  (Waldeyer) 
noch  einen  jungen  Follikel  durch  deu  Verbindungsstrang  mit  dem 
Keimepithel  in  Verbindung  stehen  sehen,  wenigstens  darf  Fig.  17, 
Taf.  II  (o91)  wohl  so  gedeutet  werden;  auch  habe  ich  die  Verbindung 
direkt  gesehen.  Auf  den  Prozeß  der  Follikelbildung  näher  einzugehen, 
wo  wir  es  hier  insbesondere  mit  dem  Ei  zu  thun  haben,  erscheint 
unnötig. 

Während  der  Follikelbildung  vollziehen  sich  an  der  Oocyte 
eine  Reihe  von  verwickelten  Vorgängen,  welche  im  allgemeinen  als 
Kernveräuderungen  bezeichnet  werden  müssen;  dazu  kommen  als  eine 
zweite  Reihe  Wachst  ums  Vorgänge  und  Hüllen  bildun  gen, 
d.  i.  der  i)rimären  und  sekundären  Hüllen.  Alle  diese  Vorgänge  tragen 
den  Charakter  histogenetischer  Prozesse  und  wurden  bereits 
vorhin  unter  dem  Namen  der  Oohistogenese  zusammengefaßt. 

Wenn  auch  die  Reifungsvorgänge  im  strengen  Sinne  in  der  Bil- 
dung der  Polocyten  gesucht  werden  müssen,  so  ist  es  doch  unver- 
kennbar, daß  auch  die  merkwürdigen  Veränderungen  an  Kern  und 
Kernkörperchen,  die  jüngst  insbesondere  von  IIoll  (423),  H.Rabl 
(523c),  Van  der  Stricht  (573),  Rückert  (534  u.  534a),  Haecker 
(31)4a— 39Ga),  Carnoy  und  Lebrun  (321—323)  und  durch  v.  Wini- 
warter (1.  c.)  geschildert  sind,  auf  die  Polzellenbildung  und  die  Her- 
stellung der  Befruchtungsfälligkeit  der  Eizelle,  insbesondere  ihres 
Keimbläschens  vorbereiten.  Teilungen  finden,  wie  bereits  wiederholt 
hervorgehoben  wurde,  im  Voreicrstadium  nicht  mehr  statt  (s.  w.  u.), 
wohl  aber  Veränderungen  an  den  vorhandenen  chromatischen  Kern- 
sub stanzen,  den  Nukleolen  und  Sphärenappa raten.    Unter 


Die  Geschlechtszellen.  365 

anderen  gehören  die  bereits  erwähnten  sonderbaren  Bildungen  der 
Federstrangfiguren  hierher  (s.  p.  262,  Figg.  83—85). 

V.  WiNiWARTER  beschreibt  eine  Reihe  von  Kernfiguren  bei  den 
sich  entwickelnden  Oocyten,  die  er  als  Folgeformen  ansieht  und  mit 
besonderen  Namen  belegt :  auf  die  Form  der  deutobrochen  Kerne 
folge  die  der  leptotänen  {XenTog  dünn,  raivia^  Strang,  Faden,  Band), 
dann  der  synaptänen,  welche  an  die  Sy napsisform  der  Kerne  bei 
der  Spermiogenese  (p.  168  u.  176)  erinnern.  Es  folgen  dann  Kerne 
mit  dicken  Chromosomen,  pachytäne  Kerne,  dann  solche  mit  Teilung 
der  Fäden,  diplotäne  Kerne,  endlich  Kerne  mit  netzförmig  angeord- 
netem Chromatin  und  1  bis  mehreren  Nukleolen,  diktyotische  Kerne 
{dixrvov  Netz).  Da  indessen  alle  diese  Vorgänge  im  folgenden  Ka- 
pitel (Eireife  und  Befruchtung)  ihre  Hauptdarstellung  finden  werden, 
so  mag  diese  kurze  Erwähnung,  die  nur  im  Interesse  einer  zusammen- 
hängenden Darstellung  gegeben  wurde,  genügend  erscheinen. 

Mit  wenigen  Worten  soll  aber  noch  auf  zwei  weitere  Fragen  ein- 
gegangen werden:  auf  die  Individualität  oder  K  ontiuuität  der 
Chromosomen  und  auf  die  Bedeutung  der  eben  erwähnten 
Kernumbildungen. 

Unter  der  Individualität  oder  der  Kontinuität  der  Chro- 
mosomen, welche  von  K.  Rabl  (M.  449)  und  Boveri  (306)  be- 
gründet wurde,  versteht  man  ihre  morphologische  und  substanzielle 
Erhaltung  auch  während  des  Zustandes  der  Kernruhe,  während  dessen 
sie  scheinbar  in  dem  dann  auftretenden  Chromatinnetze  sich  verlieren. 
Besteht  eine  solche  Erhaltung,  so  ist  es  klar,  daß  die  Chromosomen 
als  Individuen  von  der  Mutterzelle  zur  Tochterzelle  und  so  weiter 
übergehen.  Dies  kommt  allerdings  auch  bei  den  Körperzellen  (Ge- 
webszellen) in  Frage,  insbesondere  aber  bei  den  Geschlechtszellen  und 
gilt  sowohl  für  Samenzellen,  wie  für  Eizellen.  Da  die  Geschlechts- 
zellen im  Fortgange  des  Lebens  eine  kontinuierliche  Reihe  darstellen, 
so  hat  hier  die  Individualität  der  Chromosomen  ihre  besondere  Be- 
deutung. 

Carnoy  und  Lebrun  (321—323)  haben  sich  vor  allem  mit  dieser 
Frage  beschäftigt;  durch  ihre  wichtigen  Untersuchungen  ist  insbeson- 
dere für  die  Geschlechtszellen  dieselbe  zu  einer  brennenden  geworden 
und  es  sind  dabei  auch  die  Nukleolen  weit  in  den  Vordergrund 
der  Betrachtungen  gerückt  worden.  Die  l)eiden  Belgischen  Forscher 
kamen  zu  einem  zu  Rabl  und  Boveri  entgegengesetzten  Standi)unkte, 
indem  sie  eine  Kontinuität  der  Chromosomen  läugneten.  Während  der 
vorhin  berührten  Kernumbildungen  sollten  sowohl  die  Nukleolen,  wie 
die  Centrosomen  und  Chromosomen  teilweise  unter  Bildung  der  i).  262 
beschriebenen  Federstrangfiguren  zu  Grunde  gehen  und  sich  in  den 
Tochterkernen  neubilden;  eine  Kontinuität  der  Chromosomen  bestehe 
nicht.  Insbesondere  sollten  Federstrangstiguren  aus  den  Nukleolen 
hervorgehen.  Früher  hatte  schon  0.  Schultze  (547a)  die  Chromo- 
somen der  ersten  Polzellenteilung  von  den  Nukleolen  des  Keim- 
bläschens abgeleitet;  neuerdings  stellt  sich  R.  Fick  (3()4)  auf  die 
Seite  Carnoy's  und  Lebrun's.  —  Für  die  Kontinuität  der  Chromo- 
somen sind  vor  allen  Rückert  (M.  2(K)<S  u.  5:Ua),  Born  (297,  298) 
und  noch  jüngst  wieder  V.  IIaecker  (()54a)  eingetreten,  auf  dessen 
nach  vielen  Seiten  für  die  Oogenese  wichtiges  VVerk  besonders  auf- 
merksam gemacht  werden  soll.  Einen  mehr  vermittelnden  Standpunkt 
nimmt  Lubosch   in  seiner  Habilitationsschrift  (466)  ein,   in    der  ein- 
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gehend  die  Veränderungen  der  Nukleolen  bei  der  Eireifung  behandelt 
werden.  Lübosch  giebt  zu,  daß  Nukleolarsubstanz  aus  dem  Kern- 
gerüst und  daß  fadenförmige  Elemente  aus  den  Nukleolen  thatsächlich 
entstehen,  wie  das  Carnoy  behauptet  hatte,  hält  aber  das  einmal 
bestehende  chromatische  Kerngerüst  im  reifenden  Ei  jederzeit  für 
nachweisbar,  wenn  auch  in  äußerst  fein  verteilter  Form.  Die  Er- 
scheinungen an  den  Nukleolen  seien  bis  zu  einem  gewissen  Grade 
unabhängig  von  den  Zuständen  des  Kerngerüstes. 

Wenn  in  jüngster  Zeit  so  viel  Gewicht  auf  die  Nukleolen  bei 
der  Oogenese  gelegt  wdrd,  so  soll  nicht  unerwähnt  bleiben,  daß  als  der 
Erste  HoLL  (428  III)  diese  Bedeutung  für  die  menschliche  Eizelle  hervor- 
gehoben hat.  Der  Nucleolus  soll  gegen  das  Ende  der  Oogenese,  indem  das 
Chroniatin  des  Kerngerüstes  in  den  Zellenleib  auswandert  und  das  Gerüst 
gänzlich  schwindet,  allein  in  der  Oocyte  zurückbleiben,  wo  er  in  einen 
Haufen  fast  gleicher  chromatischer  Kugeln  verwandelt  werde;  er  stelle 
so  den  wesentlichsten  und  für  die  Befruchtung  wichtigsten  Teil  der  Ei- 
zelle dar.  Dasselbe  fand  Holl  für  die  Säugetieroogenese.  Beiläufig  sei 
bemerkt,  daß  Holl  eine  Kernköperchenmembran  bei  den  Eizellen 
annimmt. 

Für  die  Individualität  der  Chromosomen,  aber  auch  für 
ihre  Beziehungen  zu  den  Nukleolen  sprechen  vor  allen  die  Erfahrungen 
von  RiJCKERT  (1.  c.)  und  Haecker  (G54a),  denen  zufolge  in  den 
Keimbahuzellen  von  Cyclops  die  mütterlichen  und  väterlichen 
Chromosomen  sich  selbst  für  mehrere  (Generationen  getrennt  erhalten, 
Gonomerie  der  Kerne.  Dieser  Zustand  finde  in  den  p.  269  er- 
wähnten Doppelnukleolen  seinen  sichtbaren  Ausdruck.  Schon 
BovERi  (30(j)  hatte  aus  seiner  Hypothese  der  Chromosomen-Indivi- 
dualität den  Schluß  auf  eine  Gonomerie  sämtlicher  von  einem  befruch- 
teten Eie  abstammenden  Zellen  gezogen.     Vgl.  auch  Conklin  (331a). 

Was  die  Bedeutung  der  Kern-  und  K  ernkörpe  rchen- 
Umbildungen  während  der  Oogenese  (und  wir  müssen  hin- 
zufügen „Spermiogenese'')  betrifft,  so  ist  nichts  Sicheres  darüber 
auszusagen;  die  etwa  dabei  in  Betracht  kommenden  ßeduktions- 
vorgänge  am  Kernchromatin  werden  im  folgenden  Kapitel  „Eireife 
und  Befruchtung"  behandelt  werden.  LuBOScn  hält  funktionell  die 
betreffenden  Vorgänge  für  Anpassungserscheinungen  des  Kerns  an 
seine  veränderten  Lebensbedingungen,  weist  aber  unter  Besprechung 
der  geringen  in  dieser  Beziehung  bis  jetzt  nur  vorhandenen  Litteratur 
auch  auf  die  morphologi seilen  Bedingungen  hin,  die  in  Be- 
tracht kommen  dürften,  wie  auf  die  in  der  Eiablage  -  mehrfach  und 
l)eriodisch  für  die  Teleostier  und  Amphibien,  einmalig  für  das  ganze 
Leben  bei  den  Petromyzonten  — ,  oder  bei  erst-  und  mehrgebärenden 
Weibchen  gegebenen,  wo  nach  Haecker  (395)  Unterscniede  bei 
Copepoden  vorhanden  sind.  Es  würde  hier  zu  weit  führen,  dies  zu 
diskutieren  und  verweise  ich  auf  die  Originalarbeit. 

Daß  das  Centriol  (Controsom)  den  Oocyten  bei  der  2.  Reife- 
teilung (Polzellenteilung)  verloren  geht,  so  daß  es  dem  Reifei  fehlt, 
wurde  erwähnt. 

Die  Zeit  der  Bildung  von  Oocyten  anlangend,  so  finden 
sich  diese  bereits  vor  der  Geburt  beim  Kaninchen  etwa  um  die 
dritte  Fötalwoche. 
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An  der  Hand  zweier  Figuren,  U;-!  und  144,  ^eieii  die  Befunde 
an  jungen  Ovarien  von  Säugetieren  und  vom  Menschen  zur  Erläute- 
rung der  Grundzuge  der  Ovarial-  und  Eibildung  vor  Augen  geführt: 
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Fig*  143.  Benkrechter  Sehn i tt  durch  den  E i e t « t o e k  und  du»  Me&ovarium 
^oer  oeu geborenen  Katza  Leitz  Obj.  3^  Ok.  L  Am  ücbergange  des  \te»?ovariuru 
in  das  Ovarlum  eine  Gruppe  van  kieineu  HchSäuchen  mit  hell  gehalt-enem  Lumen 
=  Rete  Qvarii,  Uarauf  folgt  nach  oben  die  Marks ubstÄnä.  In  dieser  helle 
Räume  =  le*>re  Bin t ^^f^täße,  und  dunkle,  teib  (*trangförmipi  tcilf*  rundlich  oder  in 
anderen  Formen  er(*cheinende  Haufen  kleinerer  Zellen  =  Markit ränge;  an  der 
RindengrenÄe  lj«g<?n  einzelne  irrölkre  inmitten  klemerer.  Solche  Stränge  sind  SEum 
Teil  aueh  in  der  Rinden  schient  erkennbar.  In  der  Rinde  oben  zahl  reiche  schlauch- 
förmjpne  ( PrLÜOER  *sche  Schläuche),  mehr  nach  nn  ten  ballen  förmige  ( E  i  b  a  1 1  e  n ) 
Haufen  von  j^ößeren  Zellen,  untermischt  mit  kleineren,  welche  sich  an  dae  gleich- 
i^ih  au«i  solchen  kleineren  Zellen  bestehende  Keimepithel  an^eblieOen.  Aub  v.  lCO£Lf- 
UKER's  „Erinuernngen*^  Ixüp^Äig,  W.  Engelmann,  Fig,  4,  p.  30L 


Die  nach  einem  Präparate  und  einer  Abbildung  \\  Koeluker'b 
(s*  a*  Fig.  1214  bei  v.  Ebner  [iKJöa])  wiedcrgegehene  Fig,  143  zeigt 
in  vortretf  liciier  Weise  die  verschiedenen  Bestandteile  eines  in  der  Aus- 
hildung  begrift'enen  Säugetier-Eierstock  ei?.  Bei  der  schwachen 
Vergrößerung  der  Zeichnung  lassen  sich  in  den  Eiballen  und  Schlauchen 
die  s[>iiteren  Follikelxellen  von  den  jungen  Oocyten  nidit  durchweg 
unterscheiden.  An  der  Grenze  von  Rinden-  und  Markschicht  sieht 
mau  einzelne  Oocjteu  in  Marksträngen  lagern.  Weiteres  ergiebt  die 
Erklärung  der  FijJiur. 

Die  Fig,  144  (nach  W.  Nagel)  seeigt  in  den  Eiballen  kleinere 
und   größere  Zellen,     Welche  von   den   kleiuereu  Zellen   zu  B'ollikel- 
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Zellen  wenlen  dtlrfteu,  läBt  sich  noch  nicht  sicher  erkennen.  Im  Keim- 
epithel  zeigen  srcli  ähnliehe  Stellen  njit  zwei  Lagen,  wie  sie  v,  Wim- 
WABTER  schildert  (protobroche  Zellen  »  und  6>«^    Das  Strojna  reicht. 
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Fig.  144,  Stück  cmes  Schnittes  durch  den  Eierstock  eine«  menßchJjcheTi 
Embryo  von  11  cm  Rurapfiänge  anf*  F'l.fiitMiNrj'^ii'her  L58yng.  i  Keim  epithel 
(primärem ).  ^  E  i  ]>  ft  1 1  e  n  ,  beHteliend  auß  drn  Parenchyrnzellen^  um]  zwar 
kieineren  =  FollikelÄellen  und  größeren  =  jungen  Oocyten  in  ver^^hit^enen 
Stadien  ibrer  AiiflbiJduTig.  ,f  Stärkerer  f^tromabalken  mit  Blutgeffißeoj  welche  Blut- 
kf>rperchen  etithalten.     Weiterea  im  Text,    Aub  W.  ^agbl  {49B),  Fig»  29»  p,  |47» 

wie  es  bereits  von  Waldeyer  beschrieben  und  abgebildet  wurde  (591, 
Taf.  II,  Fig,  11),  biB  in  das  KeimepithellaRer  hinein.  Die  Kerne  der 
größeren  Zellen  in  den  Eihallen,  oder  Eifächern  (Nagel)  zeigen  un* 
zweifelhaft  Bilder,  die  v*  Winiwarter's  ^uoyaux  dentobroques^  und 
^leptottnes""  entsprechen;  in  dem  unteren  Abschnitte  der  Figur  sind 
einige  Synapsis- Kerne  bestimmt  zn  erkennen. 

Zu  *len  Arbeiten,  in  welrheu  die  Veranderunf]:en  der  Kernstruktur 
heim  Menschen  berücksichtigt  ist,  gehört  auch  die  eingehende  Dar* 
Stellung  Wendeler 's  {hdü}.  VgL  dasellist  Figg,  15,  IV  u.  V,  16  und 
17.  In  Fig,  16  werden  Synapsisformen  abgebildet,  jedoch  als  z\i 
Grunde  gehende  Eiforraen  gedeutet. 

Ich  muß  bekennen,  daß  nur  die  Frage  nach  der  Herkunft  der 
Zellen  der  M a r ks t r ä n g e  und  des  Rete  ovarü,  wenn  wir  ein 
Bolcbes  überall  annehmen  wollen,  als  noch  näherer  Prüfting  bedürftig 
erseheint,  Eft  wird  mir  wohl  Jeder  zugeben,  daß  die  Annahme  ver- 
ar  hie  den  er  zeitlich  auseinanderliegender  Etappen  von  Einwanderungen  der 
Keiinepithelzellen  etwas  Unwahrscheinliches  hat;  weitere  Untersuchnngen 
sind  jedenfalls  noch  nötig,  —  Holl  hat  s.  Z.  (423  I,  p,  5Ö)  die  Mark- 
strlfcnge  als  Nebennieren-Rindensubstanz  gedeutet.  Dem  kann  man  nicht 
zustimmen. 
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Es  sei  hierzu  weiter  bemerkt,  daß,  vgl.  v.  Ebner  (G65a  p.  558),  sehr 
verschiedene  Bildungen  in  den  Eierstöcken  vorkommen,  die  den  echten 
Marksträngen  ähneln:  Stränge  des  Rete  ovarii,  Stränge  von  Lutein- 
z  eilen  (interstitiellen  Zellen  Tourneux,  Kornzellen  His,  s.  vorhin),  Zell- 
stränge, welche  aus  den  Luteinzellen  atretischer  Follikel  hervorgehen 
und  andere,  welche  aus  den  Epithelzellen  solcher  Follikel  abstammen. 
Eine  sorgfältige  Erwägung  ist  also  bei  der  Frage,  ob  ii'gend  ein  im  Ova- 
rium  vorkommender  Zellstrang  ein  Markstrang  sei,  durchaus  erforderlich. 

In  Abschnitt  IV:  Gemeinsames  für  Spermium  und  Ei 
müssen  wir  zum  Vergleich  der  Spermiogenese  mit  der  Oogenese  noch 
einmal  auf  das  p.  362—369  Besprochene  zurückkommen. 

Ueber  die  Ausbildung  der  Follikel  ist  noch  folgendes  an- 
zugeben :  Nähert  sich  der  Follikel  seiner  vollständigen  Reife,  so  treten 
zwischen  Cumulus  oophorus  und  der  FoUikelwand  zahlreiche  Epithel- 
vakuolen, d.  h.  nichts  anderes  als  Herde  neuer  Liquorbildung  auf,  so 
daß  dadurch  die  Verbindung  des  Eiepithels  mit  der  übrigen  Granu- 
losa  bis  auf  einzelne  Zellstränge  „Retin acula"  (Barry)  gelöst  wird. 
Hierdurch  wird  offenbar  die  Ausstoßung  des  Eies  beim  Follikelsprunge 
erleichtert.  Ueber  Liquorbildung  und  die  CALL-ExNER'schen 
Körper  vgl.  noch  Simon  (461b).  Ueber  GRAAP'sche  Follikel, 
Membrana  granulosa,  Cumulus  oophorus,  Markstränge 
handeln  Crety  (334),  Gastel  (375),  Schottländer  (544,  545), 
Lachi  (M.  1888),  Laulani^  (M.  1889),  Legge  (M.  1890)  und  Slav- 
JANSKI  (M.  1908.) 

Ovulation,  Zusammentreffen  von  Spermien  und  Ei, 
ektopische  Schwangerschaften,  Corpora  lutea.  Um  das 
Schicksal  einer  zu  ihrer  natürlichen  Bestimmung  gelangenden  mensch- 
lichen und  Säugetier-Eizelle  bis  zu  Ende,  d.  h.  bis  zum  Beginn  ihrer 
Entwickelung  zum  Embryo  zu  führen,  müssen  wir  noch  anf  den  Vor- 
gang der  OTulatlon  eingehen ;  dabei  sei  in  wenigen  Worten  der  damit 
verknüpften  Dinge,  insbesondere  der  Bildung  der  gelben  Körper, 
Corpora  lutea  gedacht. 

Unter  „Ovu  lation"  versteht  man  den  Austritt  eines  Reifeies  aus 
dem  eröffneten  Follikel  samt  der  Aufnahme  desselben  in  den  zur  nor- 
malen Entwickelungsstätte,  den  Uterus,  führenden  Weg,  in  den  Eileiter. 
Die  Eröffnung  der  reifen  Follikel  wird  gewöhnlich  als  „Follikel- 
sprung** bezeichnet;  doch  ist  es  mir  unwahrscheinlich,  daß  der  Vor- 
gang —  Ausnahmen  zugestanden  —  ein  plötzlicher,  sprunghaft  ab- 
laufender sei.  Der  am  meisten  vorragende  Teil  der  FoUikelwand  ver- 
dünnt sich  immer  mehr,  imd  man  sieht  auch  bei  guten  Injektionspräpa- 
raten diese  Stelle,  Stigma,  mit  weniger  Blutgefäßen  durchsetzt.  Steigert 
sich  nun  der  Druck  durch  fortgesetzte  Liciuorbildung,  so  muß  in  der  Regel 
an  der  genannten  Stelle  eine  Eröffnung  des  Follikels,  welche  ganz  all- 
mählich erfolgen  kann,  stattfinden.  Das  nur  noch  an  den  schwachen  Re- 
tinaculis  hängende  Ei  tritt,  vom  Tiiciuor  getragen,  heraus,  und  wenn 
sich  die  Tubenglocke  an  ihrem  richtigen  Phit.ze,  d.  h.  auf  der  Oberfläche 
des  Ovarium  befindet,  so  wird  das  Ei,  welches,  wie  Versuche  Lodk^s 
lehren,  von  der  Kraft  der  Flimmerbewegung  leicht  bewegt  werden  kann, 
in  die  abdominale  Tubenöffnung  hineingetrieben.  Es  ist  wahrschein- 
lich, daß  die  Fimbria  ovarica  (Fig.   iSS  2}  hierbei  eine  Rolle  spielt. 

Nach  den  Befunden  bei  Tieren  —  ich  verweise  auf  die  sehr  sorg- 
fältigen Untersuchungen  Rein's  (M.  127<))  —   und  nach  den  so  zahlreich 
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vorkommenden  Tnbenschwangerschafteo,  wird  als  der  normale  Ort, 
dem  Eier  und  Sj^ermien  zusammentreffen  und  in  welchem  auch  das  Ein* 
dringen  der  Spermien  in  das  Ovultim  erfolgt,  die  Tubenara  pulle  an- 
zusehen sein.  Dieselbe  erscheint  schon  durch  ihren  Bau  (Tubeulaby- 
rinth)  dazu  besonders  eingerichtet.  Indessen  kann  nicht  gelilugnet 
werden,  daß  eine  Befruchtung  unter  Umständen  auch  erst  im  Uterua 
erfolgt,  oder  schon,  %vfl.hrend  sich  das  Ei  noch  auf  dem  Ovsrium  befindet. 
OyArialBchwaugerscbaften  sind  in  hinreichender  Zahl  ^)  und  genau 
genog  beobachtet  worden,  um  das  letztere  zu  erweisen.  Da  bei  diesen 
wiederholt  die  Untersuchimg  zu  der  Annahme  führen  mußte,  daß  da.8 
Ei  den  Anfang  seiner  Entwickelung  in  dem  betreifenden  Follikelraume 
genommen  habe,  bo  wird  es  w^ahrscheinlichj  daß  hie  und  da  ein  Heifei  bei 
der  Eröffnung  des  E'ollikels  denselben  nicht  verläßt  und  innerhalb  dea- 
aelben  befruchtet  wird. 

Unmittelbar  nach  der  Entleerung  des  Follikels  beginnt  in  seinen  ■ 
inneren  Wandschichten  ein  Zellen wucherungsprozeß  eigentümlicher  Art^ 
der  an  denselben  Vorgang  bei  der  Efickbildung  der  atretischen  Follikel 
erinnert  (g,  p.  345  ff.)  und  aclilieElich  zur  Entstehung  des  Corpus  luteum 
führt.  Im  ausgebildeten  Zustande  ist  das  letztere  ein  rundlicher  Körper, 
an  welchem    man    einen    weichen   grauen   durchscheinenden    Kern    und 
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Fig.  Uä.  Stfick  Pinc!'  menschliehen  Bieretockee  mit  einem  kurz  vor  dem  Tode 
des  beireffemlen  \Yei\^  geplatüt^-ii  Eifollikol.  ;,  /  Btark  ftewuelierte  Tunica  interna 
folliculi  mit  zahlreiche»  niatpeffißiii.  ?  Oeffounp  des  Follikels.  Präparat  der  Ber- 
liner anatomi»chen  Anstalt.    Aus  W.  Naüel,  1.  c. 

1)  Vgl.  die  Mitteilung  von  Fyth   in  der  Sitzung  der  Leipziger  raediiiniBclio 
Oeadlschafl  vom  1 1.  Novemhcr  IJ*  G  ;  es  werden  21  iii  der  Litteratur  nachgewie 
Fälle  erwähnt.    Vgl.  auch  Franz  (37(ja}. 
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eine  dicke,  beim  Menschen  braungelbliche,  bei  manchen  Tieren  ockergelb 
erscheinende  Rindenmasse  unterscheiden  kann.  Der  Kern  besteht  aus 
zellenreichem  jungen  Bindegewebe  mit  Blutgefäßen,  zuweilen  auch  aus 
Blutresten  in  der  Form  von  Blutpigmentschollen  oder  H&matoidin-  (Bili- 
rubin-) Kjystallen  (R.  ViRcnow).  Diesem  mischen  sich  Derivate  de- 
generierter Zellen,  verfettete  Zellen,  Fibrinf^den  imd  andere  gewebliche 
Umwandlungsprodukt«  zu.  Die  gelbliche  Rinde  besteht,  neben  einem 
meist  feinfasrigen  bindegewebigen  Stroma,  dessen  stärkere  Züge  Blut- 
gefäße führen,  aus  sehr  charakteristischen,  rundlich-polygonalen  Zellen,  den 
Luteinzellen;  sie  enthalten  gi'oße  rundliche  Kerne  mit  Nucleolis  und 
Kemgerüst,  femer  ein  Lipochrom,  welches  in  feinen  Kömchen  das 
Protoplasma  durchsetzt  und  dem  Ganzen  die  charakteristische  Farbe 
verleiht.  Seit  Bischoff^s  Untersuchungen  wird  darüber  gestritten,  wo- 
her diese  Luteinzellen  stammen.  Auf  der  einen  Seite  steht  unter 
den  neueren  Untersuchem  Sobotta  (558,  560,  562 — 564),  der  fttr  die 
Maus  und  das  Kaninchen,  so  weit  ich  an  seinen  eigenen  Präparaten 
dies  beurteilen  konnte,  einwandsfrei  nachweist,  daß  die  Luteinzellen  von 
den  FollikelepithelzeUen  abstammen.  An  Sobotta  schließen  sich 
Stratz  (569  u.  570)  für  Halbaffen  und  Insektivoren,  Van  Beneden  und 
HoNOKß  (427  u.  428)  für  das  Kaninchen  und  endlich  Van  der  Stricht 
(574  I,  574  m),  der  insofern  eine  vermittelnde  Stellung  einnimmt,  als  bei 
Vesperugo  noctula  auch  die  eigentümlichen,  vorhin  erwähnten  Lu- 
teinzellen der  Tunica  interna  des  Follikels  einen  Teil  der  Luteinzellen 
des  gelben  Körpers  erzeugen  sollen.  Diesen  Angaben  gegenüber  be- 
haupten J.  G.  Clark  (327),  W.  Nagel  (493)  und  Bchler  (314),  daß  die 
FollikelepithelzeUen  zu  Grunde  gingen  und  die  Luteinzellen  von  den 
ebengenannten  eigenartigen  Zellen  der  Tunica  interna  abstammten.  Dem 
schließt  sich  auch  Stobckbl  an  (567a).  H.  Rabl  (523a),  der  neuerdings 
mehrere  junge  menschliche  Corpora  lutea  untersucht  hat,  konnte,  da  ihm 
die  ersten  Stadien  fehlten,  zu  einer  bestimmten  Stellung  nicht  gelangen. 

In  Fig.  145,  welche  W.  Nagel  nach  einem  im  Berliner  anatomischen 
Institute  befindlichen  Präparate  hat  zeichnen  lassen,  sieht  man  eine  die 
Follikelhöhle  zu  innerst  begrenzende  dtlnnere  Schicht,  welche  nur  Ge- 
rinnselmassen und  Reste  der  Membrana  granulosa  enthält;  die  darauf 
folgende  dicke  Schicht  mit  zahlreichen  Blutgefäßen  stellt  die  stark  ver- 
dickte Tunica  interna  dar,  in  der  man  bereits  große,  den  Luteinzellen 
ähnliche  Zellen  wahrnimmt.  Das  Präparat  spräche  also,  was  den  Menschen 
anlangt,  für  die  Ansicht  Clark's,  Nagel^s  und  Bühler^s,  kann  aber  als 
einzelnes  Stück  nichts  beweisen.  Es  ist  auch  nicht  zu  diesem  Zwecke 
hier  aufgenommen  worden. 

Daß  bei  ein-  und  derselben  Bildung  so  diiferente  Entstehungsweisen 
obwalten  sollen,  befriedigt  nicht ;  weitere  Untersuchungen  werden  abzu- 
warten sein. 

Die  Bedeutung  der  Corpora  lutea  ist  noch  nicht  aufgeklärt. 
Vielleicht  dienen  sie  anfangs  dazu,  die  Masse  des  Ovarium  wieder  her- 
zustellen. Nach  einer  von  G.  Born  aufgestellten  Ansicht,  die  neuer- 
dings durch  Fränkel  und  Conx  (369c)  gestützt  worden  ist,  sollen  sie  durch 
eine  innere  Sekretion  Stoffe  in  den  Blutkreislauf  gelangen  lassen,  welche 
auf  die  Befestigung  des  Eies  im  Uterus  begünstigend  einwirken. 

Die  gelben  Körper  erreichen  eine  verschiedene  Ausbildung,  jenachdem 
das  ausgetretene  Ei  zu  einer  Schwangerschaft  führt  oder  nicht.  Im 
ersteren  Falle  werden  sie  größer  und  bleiben  länger  in  ihrer  ausgebildeten 
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Form  erhalten,  in  let£t©rein  gehen  sie  bald  zu  Grunde:  an  Oire  Stella 
tritt  iiD  wesentlichen  in  beiden  Fallen  ein  festeres  Bindegewebe^  welches 
narbig  einschrumpft :  Corpora  f  i  b  r  o  ä  a  a  1  b  i  c  a  n  t  i  a.  Als  ein  e  Abart 
derselben,  Corpora  fibrosa  simplicia,  bezeichnet  H.  Rabl  die- 
jenigen Rest  korper,  welche  wesentüch  nur  aus  dem  eingeschnmipften 
Bindegewebskeme  der  Corpora  lutea  bestehen.  Von  „Corpora 
nigritia'*  spricht  man,  wenn  die  Restkörper  duixh  reichliches  Blut- 
pigment geÄrbt  ei-sch einen. 

Es  mag  hier  gleich  die  Besprechung  der  Beziehungen  der  Ovu- 
la tiou  zur  Menstruation  mit  einigen  Worten  angeschlossen  sein. 
Daß  die  für  gew^öhnlich  in  28*tägigen  Zwischenräumen  erscheinende 
Menstruation  des  menschlichen  Weibes  daa  Analogon  der  tierischen  Brunst 
bedeutet^  darüber  besteht  kein  ZweifeL  Bei  den  Tieren  fallen  nun  Ovu- 
lation und  Brunst  stets  zusammen;  beim  Menschen  kann  man  es  nur 
als  Regel  bezeichnen,  daß  die  menstruelle  Blutung  mit  der  Eröffnung 
eines  Follikels  zusammentrifft.  Sicher  aber  ist  es^  daß  die  Men* 
struation  dmxh  die  Ovulation  bedingt  wird.  Frauen,  deren  Ovarien 
nicht  zur  vollen  Entwickelung  kamen,  oder  angeboren  gänzlich  fehlten^ 
oder  denen  sie  operativ  vollständig  entfernt  wurden,  menstruieren  nicht. 
Das  Aufhören  der  Katamenien  gegen  Ende  der  vierziger  Jahre  bei  den 
Frauen  beruht  aul*  dem  Aufifallen  dar  Ovulation.  VgL  hierzu  Feis  (*i3f*) 
und  LnviuT  (670). 

Eine  letzte  Frage,  an  die  wir  am  besten  an  dieser  Stelle  heran* 
tireteUf  betrilft  die  Bestimmung  des  Zeitpunktes^  wann  ein  Ei  imd 
welches  Ei  nach  stattgehabtem  G es chlechti^ verkehr  befruchtet  wird? 
Wird  das  Ei  befruchtet,  welches  sich  während  der  Menstruation  löste ^  die 
dem  fruchtbaren  Bei^chlafe  vorausging,  oder  das  Ei,  welches  der  nlchst- 
folgenden  Menstruation  angehört  'it  Beide  Ansichten  haben  ihre  Vertreter  und 
ihre  Berechtigung,  da,  wie  wir  sahen,  p,  2r^7  ff.  die  Spermien  sich  lange  im 
Innern  der  weiblichen  Genitalien  befnichtungsl^hig  erhalten  können  und 
da  auch  die  reifen  Eier  nach  geschehener  Ovulation  nicht  sofort  absterben, 
falls  sie  nicht  befruchtet  werden ;  bei  Echinod  ermen  bleiben  sie 
allerdingi^  nur  kurze  Zeit  leben  —  s.  w,  u,  — ,  Wielange  ausgetretene 
unbetruchtete  Eier  vou  Saugetieren  und  vom  Menschen  leben  bleiben, 
dartlber  wissen  wir  nichts  Sii-heres,  ebensowenig  ttber  die  aufgeworfene 
Beiruehtungszeitfrage ;  infolgedessen  kennen  wir  bis  jetzt  auch  nicht  die 
Pauer  der  Schwangerschaft  auf  den  Tag  genau;  es  bleibt  in  maximo 
inüner  ein  Mondesmonat  mehr  oder  weniger  zweifelhaft.  Ich  begnüge 
mich  hier  mit  diesem  Wenigen  und  verweise  für  Weiteres  auf  P.  8thask- 
MAN'N  (709)  und  L*  Gbhlach  {M.,  1922),  Femer:  Leopold  (M.  15111, 
Ykit  (M.  3366),  MinoNOFF  (677),  Stbffbck  (708),  Sobotta  (556)  und 
Thayer  (712). 

Als  besondere  Arbeiten  über  das  Corpus  luteum  seien  noch  an- 
geführt;  Bmlu>v  (286),  CoRML  (332),  Dokuiko  (34t>),  Gastel  i375),  GiAC(»yiNi 
(379),  HdLzL  (426},  Kubis  (454),  LrgrET  (4ü8),  MA?tsHALL  akd  Ewart  (47'i), 

MlSGAZZINI    (480),    PÄI.ADINU    (512,   513),    PftENANT  (520),    8TOECKEL  (567a)^ 

Tait  (576),  Waldbyer  (592)  und  Zschokke  (611).  Ein  Teil  dieser 
Arbeiten  behandeln  die  Corpora  lutea  bei  verschiedenen  Wirbeltieren; 
sie  werden  in  allen  Klassen  derselben  beobachtet.  Auf  die  im  Erscheinen 
begi'iffenen  Veröftentlichungen  BChl^rs  wurde  beim  Abschnitte;  ,^Kück- 
bildung  von   Eiern '^  hingewiesen. 
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Mehreiige  Follikel  und  mehrkernige  Eier.  Schon 
S.  155  ist  auf  das  Vorkommen  mehreiiger  Follikel  und  mehr- 
kerniger Eizellen  hingewiesen  worden  mit  dem  Bemerken,  daß 
dieser  Punkt  im  Anschlüsse  an  die  Oogenese  besprochen  werden 
solle.  Sehen  wir  von  älteren  Beobachtungen  ab,  die  sowohl  bei 
Tieren  wie  beim  Menschen  gemacht  worden  sind,  so  heben  sich  unter 
den  neueren  Arbeiten  insbesondere  die  Mitteilungen  Stöckel's  (567a) 
und  H.  Rabl's  (523c)  heraus,  welche  Beide  sowohl  bei  jungen  ge- 
schlechtsreifen  Frauen  als  auch  iStöckel)  bei  einem  neugeborenen 
Mädchen  zahlreiche  Follikel  mit  mehreren  Eiern  dann,  sowie  auch 
Eier  mit  mehreren  Kernen  fanden.  Stöckel  spricht  zur  Erklärung 
dieser  Befunde  die  Meinung  aus,  daß  sich,  da  er  keine  Mitosen  fand, 
die  Oocyten,  denn  um  solche  mußte  es  sich  nach  dem  sonstigen  Ver- 
halten der  Eizellen  und  der  Sachlage  überhaupt  handeln,  noch  ami- 
totisch zu  teilen  vermöchten.  Das  würde  aber  die  bisherige  Lehre 
von  dem  Gange  der  Oocytogenese,  der  zufolge  die  Oocyten  sich  nicht 
mehr  teilen,  umstoßen.  H.  Rabl  zeigt  nun  im  Anschlüsse  an  Schott- 
lXnder  (545)  —  und  es  sind  auch  Balfoür  (M.  1866)  und  E.  Van 
Beneden  (2H8)  (für  die  Chiropteren)  zu  nennen  —  daß  es  sich  bei  den 
zwei-  und  mehrkernigen  Eiern  um  Verschmelzungs- 
vorgänge von  2  oder  mehreren  Oocyten  handelt,  wobei  er  noch  auf 
gleiche  Beobachtungen  von  Götte  (M.  62  u.  63)  und  Blanc  (293  u. 
294)  verweist.  Eismond  beobachtete  sogar  noch  eine  nachträgliche  Ver- 
schmelzung der  Kerne  (353  u.  354).  Sehr  einfach  erklären  sich  die 
mehreiigen  Follikel  daraus,  daß  der  Inhalt  eines  Eibaliens  nicht 
vollständig  in  EinzelfoUikel  zerlegt  wird,  wie  Schottländer  (545) 
klar  nachgewiesen  hat. 

Der  Erklärung  H.  Rabl's,  betreffend  die  mehrkernigen  Eier, 
schließen  sich  Schwarz  und  v.  Schumacher  (549)  an,  während  Falcone 
(3r)l)  auf  Stöckel's  Meinung  hinauskommt.  Man  kann  übrigens  auch 
annehmen,  daß  bei  der  regelrechten  mitotischen  Teilung  von  Oogonien 
die  Zellteilung  ausblieb  und  so  eine  2-kernige  Oocyte  entstand.  Die 
Sache  hat  auch  für  die  Frage  der  Zwillingsschwangerschaften  Interesse. 
Vgl.  über  mehrkernige  Eier  auch  v.  Skrobansky,  Stzber.  der 
Milit.  mediz.  Akad.  zu  St.  Petersburg,  1901  (Russisch). 

Zeitdauer  und  Perioden  der  Oogenese.  Eine  der  wich- 
tigsten bei  der  allgemeinen  Darstellung  der  Oogenese  zu  besprechenden 
Punkte  ist  die  Frage  nach  den  Zeit  Verhältnissen  derselben. 
Hierbei  ist  Verschiedenes  auseinander  zu  halten.  Wir  haben  schon 
{resehen,  wenn  wir  uns  der  NussBAUM'schen  Lehre  von  den  Ge- 
schlechtszellen anschließen,  daß  die  Oocyten  wie  die  Spermiocyten 
streng  genommen  nicht  datiert  werden  können,  sondern  daß  die  Ge- 
schlechtszellen der  Metazoen  eine  ununterbrochene  Kette  bilden. 
Ferner  sahen  wir,  daß  bei  Säugetieren  nach  v.  Winiwarter  die 
ersten  sicheren  Ureier  im  Ovarium  um  die  dritte  Woche  des  fötalen 
Lebens  auftreten.  Wir  dürfen  sie  auch  wohl  beim  Menschen  auf 
diese  Zeit  oder  etwas  si)äter  verlegen.  Nun  fragt  sich  weiter,  wie 
lange  treten  neue  Ureier  im  Ovarium  aufV  Ich  habe  mit  Anderen 
die  Meinung  vertreten  (591)  und  verteidige  sie  auch  noch  heute,  daß 
mit  dem  Eintritte  der  Geburt,  oder  doch  nur  wenig  später,  die  sämt- 
lichen Oogonien,  welche  überhaupt  bei  dem  betreffendem  Individuum 
vorhanden  sind  und  angelegt  waren,  sich  in  Oocyten  I  (Voreier)  um- 


374 


\V.  Waldeyer, 


fBwandelt  haben  und  nun  nach  und  nach  der  Eireifung  eutgegengehen* 
ö  muß  jetzt  wohl»  mit  Rücksicht  auf  die  Lehre  von  den  Geschlechts*] 
Zellen,  meine  damalige  Beliauptung  gefalU  werden.     Daraus    ergiebtl 
sich,  daß  gewisse  Oocyten,  d.  h,  diejenigen,  welche  erst  mit  dem  Auf- 
hören  der  Ovulation   zur  Reife   und   zum  Austritte   ans  dem  Follikel  1 
kommen,  bis  m  50  Jahren  alt  werden  könnten*     Unter  den  Uegnernj 
dieser  Lehre  ragt  vor  allen  Paladino  (509,510,511}  hervor,  welcher! 
in   einer  Reihe   von  Abhandinngen   die  Ansicht  vertritt,  daß  auch  bei 
den  Erwachsenen   noch  Ureier   im  Keimetnthel   entständen.     Ich  muli 
aber  bemerken,  daß  ich  ilurch  seine  Abbildungen  und  Argumente  bis 
jetzt   nicht  überzeugt  worden  bin  und  befinde  mich  hier  in  Ueberein-1 
Stimmung  mit  v.  Ebner  (ij<>5a),  obwohl  Letzterer  die  Möglichkeit,  daß 
auch  während  der  Geschlechtsreife  beim  Menschen  Eier  ans  dem  Keim- 
epithel  neu   entstehen  könnten,  nicht  ganz  abweisen   will  und  einige! 
dafürsprechende  Abbildungen  giebt     Auch  für  Nagetiere  will  v.  Ebner! 
eine  solche  Spätbildnng  zugestehen,     v.  Winivvartee  vertritt  dagegen' 
mit    voller  Schärfe    den    von    mir    eingenommenen   Standpunkt,      Ich 
verfüge  nicht  über  neuere  Untersuchungen  auf  diesem  sehr  schwierig 
zu   entscheidenden  Gebiete,  darf  aber   wohl  sagen,   daß  1)  ilie  Lehre 
von   der  Kontinuität  der  Geschlechtszellen,   die  ich  gern  gelten  lasse, 
der  Spätneubildung   von   Eiern   gewisse  Schwierigkeiten   in   den  Weg 
stellt  und  daß  eine  solche  Neubildung  2)  auch  nach  v.  Ebneb's  An- 
gaben,  falls   sie  thatsächlich  vorkäme,  doch  nur  in  beschränkter  Aus- 
dehnung nachgewiesen  worden  ist- 

Eine  weitere  Frage  ist,  wie  lange  beim  Menschen  oder  bei  Tieren 
Follikel,  bezw.  die  eingeschlossenen  Oocyten  znr  Reife  überhaupt 
gebracht  werden?  Beim  Menschen  ist  als  die  Regel  anzusehen, 
daß  das  etwa  bis  zum  Ende  der  vierziger  Jahre  andauert;  doch  sind 
Fälle  von  längerer  Dauer  der  Ovnlation  bekannt,  (Amann  |270],)  — 
Endlich  ist  zu  untersuchen,  ob  während  der  Dauer  der  Gravidität  die 
Oocvtenreifung  gänzlich  aufhört,  wie  das  fast  allgemein  angenommen 
wird?  Irh  begnüge  mich  mit  der  Aufstellung  der  Frage  und  ver- 
weise auf  die  Mitteilungen  von  CoßENTiNO  (333)  und  Vitanza  (588). 
Ueber  frühreife  E  i  b  i  1  d  u  n  g  beim  Menschen  handelt  u,  A, 
C.  Hennio  (407b),  Man  trifft  auch  nach  meinen  Erfahrungen  in  den 
Eierstöcken  von  Neugeborenen  und  jungen  Kindern  erbsengroße  Fol- 
likel mit  normal  entwickelten  Eiern.     S,  auch  Stoeckel,  p.  373. 

2,  Oohisto genese:  Einzelnes. 

Wir  gehen  nun  noch  in  Kürze  auf  die  Vorgänge  der  Dotter- 
nnd  H  ü  1  le n  b i  1  d  u n  g  ein,  soweit  sie  nicht  schon  zur  Erledigung 
gebracht  worden  j^ind,  da  für  die  Sphärenapparate,  Dotterkerne,  Kerne 
und  Kernkörperchen  das  Nötige  bereits  abgehandelt  wurde. 

Bei  den  Wirbeltieren  tritt  das  Dentoplasma  in  Form  von  anfangs 
kleinen,  später  zu  größeren  zusammenfließenden  Tröpfchen  und 
Körnchen  stets  in  der  unmittelbaren  Umgebung  des  Kernes  auf;  es 
ist  in  dem  p.  271  beschriebenen  Dotter  kerne,  in  welchem  diese 
Elemente  zuerst  erscheinen,  Sie  breiten  sich  von  da,  je  nach  dem 
Dotterreicht  um,  den  das  Ei  erhalten  soll,  unter  Zngrundegehen  des 
Dotterkerns,  im  Eiprotoplasma  immer  weiter  aus.  Es  darf  ange- 
nommen werden,  daß  zuerst  die  Substanz  des  Dotterkerns  das  Material 
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für  das  Deutoplasma  liefert,  welches  sie  vielleicht  in  konzentrierter 
Form  enthält.  Woher  nun  der  Dotterkern  sein  Material  bezieht,  ob  direkt 
aus  dem  Protoplasma  der  Eizelle  oder  von  außeii  her,  sei  es  mit 
oder  ohne  V^ermittelung  des  Zellkerns,  ist  noch  nicht  festgestellt. 

Es  ist  klar,  daß  alles  weitere  Material  des  Deutoplasmas  von 
außen  her  durch  die  Blutgefäße  oder  durch  die  Follikelzellen  oder 
durch  Leukocyten  zugeführt  werden  muß.  Es  kommt  darauf  an,  zu 
entscheiden,  ob  einer  dieser  Faktoren  allein,  oder  ob  sie  zusammen- 
wirken und  weiterhin,  ob  schon  fertige  Dotterbestandteile  von  der 
Eizelle  nur  aufgenommen  werden,  oder  ob  sie  das  Rohmaterial  in 
sich  zu  Deutoplasma  verarbeitet.  Das  letztere  ist  nach  Annahme  der 
meisten  Autoren  das  Wahrscheinliche,  während  Kohlbrugge  (447d) 
sehr  die  Beihilfe  des  Follikelepithels  betont,  wobei  aber  doch  eine 
Umarbeitung  des  aus  zerfallenen  Granulosazellen  gewonnenen  Materials 
seitens  der  Eizelle  noch  nötig  wäre.  Die  Angaben  von  Wetzel 
über  Pelias  berus  (599a)  gehören  gleichfalls  hierher.  Die  Anteil- 
nahme von  Leukocyten  als  Materialzuträger  ist  in  neuerer  Zeit 
sehr  zweifelhaft  geworden.  Ebenso  zweifelhaft  ist  es  noch,  ob  die 
aus  dem  Kern  in  das  Eiprotoplasma  übertretenden  Bestandteile  s. 
p.  284,  etwas  zur  Dotterbildung  beitragen. 

Es  sei  an  dieser  Stelle  aufmerksam  gemacht  auf  eigentümliche,  viel- 
leicht vom  Kern  ausgehende  chromatophile  Körper  im  Dotter 
von  Säugetiereiem,  welche  Löwenthal  zuerst  nachwies  (Liternationale 
Monatsschr.  f.  Anat.  und  Physiol.,  Bd.  VI,  p.  110)  und  Holl  bestätigte. 
—  üeber  das  erste  Auftreten  von  Nebendotterelementen  in  Oogonien 
berichten    schon    Romiti    (Archiv    für   mikrosk.    Anatomie,    Bd.    X)    und 

L<>WENTHAL,    1.    C. 

Was  die  Histogenese  des  Kerns  anlangt,  so  muß  hervor- 
gehoben werden,  daß  sein  Gehalt  an  Nukleinkörpern  sich  erst 
mit  fortschreitender  Entwickelung  wesentlich  ausbildet,  und  daß  diese 
nicht  im  Dotter  vorgebildet  sind,  welcher  nur  Paranukleinkörper  ent- 
hält (KossEL,  Liebreich's  Encyklopädie  der  Therapie,  1898). 

Die  Dotterhaut,  Membrana  vitellina,  ist  eine  echte 
Zellenmembran,  und  wir  wissen  so  viel  und  so  wenig  über  ihre 
Bildung  wie  über  die  der  Zellhäute  überhaupt;  hierzu  sei  auf  die 
Abhandlung  F.  E.  Schulze's,  Biolog.  Centralblatt,  1896,  B.  16,  p.  849 
verwiesen. 

Schwierig  ist  die  Herleitung  und  Histiogenese  der  Zona  radiata. 
Nach  der  Ansicht  der  Meisten  soll  sie  dem  Ei  von  außen  und  wahr- 
scheinlich vom  Follikelepithel  her  angebildet  werden  und  ist  sie  hier 
deshalb  auch  zu  den  sog  „fremden  Hüllen''  gezählt  worden  (p.  225, 
22H,  227).  Auch  R.  Hertwig  stimmt  dem  in  den  von  ihm  be- 
arbeiteten Abschnitten  dieses  Kapitels  bei.  Ich  selbst  neige  neuer- 
dings der  Meinung  zu.  daß  man  ihre  Bildung  doch  auf  das  Ooplasma 
zurückführen  müsse,  in  dessen  äußerster  Lage  sie  zuerst  in  Form 
kleiner,  radiär  gestellter  Stäbchen  erscheint,  s.  p.  289/290.  Die  Zona 
pellucida  der  Säugetiere  (s.  p.  291)  wäre  den  Angaben  von  Retzius 
und  V.  Ebner  zufolge  ein  Mischprodukt,  lieber  alles  weitere,  die 
Bildung  von  Eihüllen  der  Wirbeltiere  betreffende  ist  schon  p.  287  :^33 
gehandelt  worden. 
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3.   Oogenese  und  Oophorogenese  der  übrigen 
Vertebraten. 

I.  Acraula.  lieber  die  Bildung  der  weiblichen  Gonaden 
und  der  Eier  bei  Amphioxus  haben  uns  Boveri  (621)  und  Legros 
(6G7c)  Aufschluß  gegeben.  Die  Gonaden  stellen  doppelreihig  symmetrisch 
und  segmental  alternierend  gelegene  Säckchen  dar,  die  aus  dem  Cölom- 
epithel  ihren  Ursprung  nehmen.  Man  sieht  hier  an  der  vorderen 
Urwirbelwand  in  diesem  Epithel  einige  größere  Zellen  erscheinen,  die 
wir  als  „Ureier"  ansprechen  dürfen  (s.  p.  235).  Aus  einer  regen 
Vermehrung  dieser  Zellen  entsteht  ein  hinter  das  Cölomepithel  sich 
verschiebender  Zellenhaufen,  der  bald  eine  Höhlung  erhält.  Die  mediale 
Wand  , des  so  hergestellten  Säckchens :  „Genitalsäckchen"  oder 
^Genitalkammer^  im  allgemeinen,  „Ovarialsäckchen'',  „Ova- 
rialkammer"  für  die  ?  Tiere,  schwindet  später  und  es  bildet  hier 
das  Cölomepithel  den  Ersatz.  An  der  lateralen  Wand  geht  die  Ver- 
mehrung der  Zellen  weiter,  wobei  sich  die  Wand  auch  einfaltet. 
Während  ein  Teil  der  Zellen  zu  Eiern,  Oocyten,  heranwächst  — 
die  Detailvorgänge  sind  noch  nicht  bekannt  —  bleiben  andere  in  ab- 
geplatteter Form  um  die  Eier  als  deren  Follikelepithel  erhalten.  Mit 
zahlreichen  weiten  Blutgefäßen  tritt  auch  mesenchymatöses  Gewebe 
an  die  Kammern  heran.  Die  Eier  werden  in  den  medialwärts  an- 
liegenden Peribranchialraum  entleert  und  gelangen  von  diesem 
durch  den  Abdominalporus  (Porus  branchialis)  nach  außen 
(p.  293). 

II.  Gyclostoiiiata«  Die  Ovarien  der  Petromyzonten  und 
Myxinoiden  erscheinen  als  lange,  gefaltet  bandartige  und  un- 
])aare  Organe,  welche  bei  Petromyzon  durch  eine  Peritonäalfalte 
Mesovarium,  au  der  dorsalen  Fläche  des  Darmes  befestigt  sind 
und  in  der  Mittellinie  liegen.  Dieselben  sind  vom  Cölomepithel  über- 
zogen, in  welchem  auch  die  „Ureier"  angetroffen  werden.  Die  reifenden 
Eier  liegen,  von  einem  wohlausgebildeten  Follikelepithel  in  gewöhn- 
licher Weise  umgeben,  in  den  Ovarien  dicht  gedrängt.  Sie  treten  in 
die  Bauchhöhle  aus  und  werden  von  dieser  durch  die  beiden  Pori 
genitales  in  den  Sinus  urogenitalis  und  von  diesem  aus  durch  die 
hinter  dem  After  auf  der  Urogenitalpapille  befindliche  OefFnung  nach 
außen  entleert.  Bei  den  Myxinoiden,  wo  wir  ein  Mesenterium 
haben,  liegt  das  ebenfalls  gefaltete  bandförmige  Geschlechtsorgan  an 
der  rechten  Seite  des  Mesenterium  und  ist  an  diesem  befestigt.  Es 
besteht  hier  in  der  Regel  ein  sehr  merkwürdiger  Hermaphrodi- 
tismus, indem  zuerst  bei  ein  und  demselben  Tiere  im  distalen  Ab- 
schnitte Samen  und  später  im  proximalen  Eier  erzeugt  werden.  Doch 
kommen  auch  weibliche  und  männliche  Individuen  vor.  Die  Ge- 
schlechtsprodukte gelangen  wie  bei  Petromyzon  in  die  Bauchhöhle 
und  von  da  in  einen  Endabschnitt,  Sinus  urogenitalis,  derselben,  in 
die  auch  die  beiden  am  Ende  vereinigten  Ureteren  münden.  Der 
Sinus  mündet  alsbald  durch  eine  unpaare,  als  „Porus  abdominalis^ 
bezeichnete  Oeffnung  hinter  dem  After  aus. 

Uebei  die  noch  unreifen  Oocyten  von  Petromyzon  Planeri 
macht  neuerdings  Linoscii  (466d)  einige  bemerkenswerte  Angaben.  An 
der  Keimbläschenmeuibran  liegen  kleine  Chromatinkömchen,  von  diesen 
gehen    feine,    netzartig    verbundene  Fäden    aus,    welche    andererseits  mit 
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einem  centralwärts  gelegenen  ungeheuren  Nucleolus  in  Verbindung 
stehen,  an  seiner  Oberfläche  eine  besondere  zarte  Lage  bilden,  aber  auch 
in  sein  Inneres  zu  einer  vakuolenförmig  erscheinenden  Substanz  treten. 
Hämatoxylin  ftirbt  alles,  Thionin,  ohne  jede  Differenzierung  angewendet, 
nur  den  Nucleolus  und  die  Kömchen  an  der  Peripherie;  die  vaküolen- 
artigen  Einschlüsse  des  Nucleolus  und  das  Netzwerk  bleiben  ungefärbt. 
Kombination  von  Eisenhämatoxylin  mit  Pikrorubin  ftlrbt  Fäden  und  Ein- 
schlüsse rosa,  den  Nucleolus  schwarz.  So  bleibt  nun  die  Struktur 
des  Keimbläschens  während  der  mehrere  Jahre  dauern- 
den Eireifung  unverändert!  Bekanntlich  laicht  Petromyzon  nur 
einmal  und  geht  dann  zu  Grunde.  Vgl.  noch  das  p.  297  Angegebene. 
LuBOscH  macht  darauf  aufmerksam,  daß  die  Petromyzonten-Eier  sonst 
den  Amphibieneiem  nahe  stehen,  sich  aber  durch  die  Dauer  ihrer  Reifung 
imd  die  nur  einmalige  Ablage  unterscheiden ;  er  erblickt  einen  Zusammen- 
hang zwischen  dem  differenten  Verhalten  des  Keimbläschens  bei  beiden 
Tierklassen  und  diesen  verschiedenen  biologischen  Faktoren.    S.  p.  366. 

III.  Selachler.  Die  Eierstöcke  der  Selachier  erscheinen  bei 
ihrem  ersten  Auftreten  als  eine  Peritonäalfalte,  deren  Epithel  sich 
durch  erheblichere  Größe  und  deutliche  Cylinderform  der  Zellen  nebst 
dem  Auftreten  von  Ureiern  darin  (s.  p.  235,  236  und  Fig.  61)  wie  ein 
Keimepithel  verhält.  Bei  einigen  Arten,  wie  bei  Scyllium,  nimmt 
das  Epithel  nur  auf  der  einen,  und  zwar  der  lateralen  Seite  den 
Keimepithelcharakter  an.  Das  Stroma  der  Falte  gehört  dem  binde- 
gewebigen Grundgewebe  der  Serosa  an  und  ist  stark  ausgebildet. 

Die  voll  entwickelten  Eierstöcke  sind  kompakte  Körper,  ver- 
hältnismäßig klein.  Sie  liegen  in  der  Abdominalhöhle  weit  nach  vorn 
dicht  unter  dem  Herzen;  bei  einigen  Species,  Scyllium,  Galeus  u.  a., 
ist  nur  das  rechte  Ovarium  voll  entwickelt,  das  linke  oft  gänzlich 
zurückgebildet.  Da  die  Eier  nur  in  geringerer  Zahl  jährlich  zur  Ab- 
lage kommen,  aber  alle  Zwischenstufen  in  der  Heranreifung  der  meist 
großen  Eier  vertreten  sind,  so  haben  die  Ovarien  durch  die  verschieden 
stark  vorspringenden  Follikel  ein  ungleichförmig  traubiges  Aussehen, 
ähnlich  wie  bei  den  Vögeln.  Die  Eier  werden  von  den  beiden  Eileitern 
<lurch  eine  diesen  gemeinsame  abdominale  Mündung  aufgenommen  und 
gelangen  bis  zu  der  etwa  in  der  Mitte  der  Gänge  gelegenen  Schalen- 
drüse, wo  sie  mit  der  Hornschale  versehen  werden,  falls  solche  vor- 
handen ist,  und  nun  in  den  uterinen  Abschnitt  kommen.  Hier  ent- 
wickeln sich  bei  den  lebendig  gebärenden  Haien  die  Embryonen.  Beide 
Ovidukte  münden  mit  einer  gemeinsamen  Oeflfnung  in  di8  Kloake  aus. 
Die  Befruchtung  findet,  wie  bei  den  Vögeln,  im  Ovidukt  statt. 

Eine  sehr  bemerkenswerte  Ausnahme  linden  wir  bei  dem  großen 
Grönland-Hai,  Laemargus  borealis,  indem  nach  W.  Ti'kxer's  Be- 
funden ( A  contribution  to  the  visceral  anatomy  of  the  Greenland  Shark 
[Laemargus  borealis],  Journ.  of  Anatomy  and  Phys.,  Vol.  VII,  p.  233, 
1873  and  Vol.  VIII,  p.  285,  1874)  hier  bei  beiden  Geschlechtern  keine 
besonderen  Geschlechts  -  Ausführungsgänge  vorhanden  sind :  Eier  wie 
Spennien  gelangen  in  das  Cölom  und  werden  durch  zwei  Pori  abdomi- 
nales entleert. 

IV.  Dipnoi.  Die  Ovarien  der  Dipnoer  sind  doppelseitige, 
sich  lang  in  der  Bauchhöhle  hin  erstreckende  Organe,  zur  Zeit  der 
Geschlechtsreife  mit  zahlreichen,  denen  der  Anuren  ähnlichen,  jedoch 
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größeren  rundlichen  Eiern  besetzt.  Bei  Ceratodus  (R.  Semox  551  > 
ist  das  Ovariuni  in  ?.ahlrciehe  Falten  gelegt;  auf  dem  Durclhschnitte 
sieht  man  eine  Art  Marksubstanz  und  Rindensubstanz,  in  welcher 
letzteren  die  jungen  Eier  lagern.  Vgl  ferner  A.  Günther,  Descrii>tion 
of  Ceratodus,  Phüos,  Trausact,  London  1872,  Vol,  161.  —  Au  der 
medialen  Seite  jedes  Eierstockes  verläuft  ein  geschlängelter  Ovidukt 
mit  abdominaler  OetTnung  am  olleren  Ende*  Ueber  Protop  t er  us 
handelt  W.  N.  Parker,  On  the  Anatouiy  aud  Physiolog^y  of  Pro- 
top terus  annectens,  TransacL  R  Irish  Aead.,  Vol  XXX.  P,  3»  1J^1*2, 
and  Proceed.  Royal  Soc,  London  ,  IHUL  Ueber  L e i>i d o f? i r e n 
J.  Hyrtl,  Lepidosiren  paradoxa,  Abhaudl.  tler  Koni  gl.  Böhm.  Ges, 
d.  Wisseusch*,  Prag  1845,  und  E*  Ehlers,  Zur  Kenntnis  der  Ein- 
geweide von  Lepidosiren,  Nachr.  d,  KönigL  Ges.  d.  Wiss.  in  Göttin  gen. 
Math,-[>hys.  Klasse,  1895*  Es  ist  hier  einige  Litteratur  mitgeteilt 
worden,  weil  die  in  den  gangbaren  Handbüchern  vorhandenen  Mit- 
teilungen nur  sehr  kurz  sind. 

V*  Oanoldel.  Das  äußere  Aussehen  der  Eierstöcke  ist  sehr 
verschieden  bei  den  einzelnen  Abteilungen.  Die  St u rinnen  mit 
ihren  großen  Mengen  von  Eiern  haben  breite,  plattenförmige.,  stark  in 
Falten  gelegte  Ovarien,  die  dicht  mit  den  verhällnismäßig  kleinen 
Ovula  besetzt  sind,  welche  zunächst  in  die  Bauchhöhle  und  von  da 
in  einen  ziemlich  kurzen  Ovidukt  gelangen. 

Bei  Lepidüsteus  ist  der  Eierstock  klein,  walzenförmig,  mit 
rundlichen  verjüngten  Enden.  Er  stellt  wie  bei  den  meisten  Teleostiern 
einen  Hohlsack  vor,  an  dessen  Innenfläche  die  Eier  liegen,  die  sich 
durch  einen  direkt  von  der  Höhlung  des  Eierstockes  nach  außen 
führenden  Ovidukt  entleeren.  Auch  die  erste  Eutwickelung  des  Ovarium 
schließt  an  die  betreffenden  Teleostier  an.  Wir  tintlen  im  Cöloui  eine 
Falte  erhoben,  die  auf  ihrer  lateralen  Seite  ein  Keiniepithel  mit  Ei- 
bildung  trägt;  ein  geschlossener  Sack  bildet  sich  erst  sekuudär,  wie 
es  scheint,  in  ähnlicher  Weise  wie  bei  den  meisten  Knochenfischen 
aus.  Vergl.  die  Angaben  von  F.  M*  Balpour  und  W.  N.  Parker» 
On  the  structure  and  Development  of  Lepidosteus.  Philos.  Tran5^act. 
of  the  Royal  Soc.  London,  P.  IL  1882.  Amia  schließt  sich  bezüglich 
der  Ausfuhr  «1er  Eier  an  die  Sturionen  an. 

Bezüglich  der  Oogenese  liegen,  so  weil  wir  wissen,  dieselben 
Verhältnisse  vor  wie  bei  den  Teleostiern  und  Amphibien. 

VL  TeleosteL  Es  kommen  bei  den  Knochentischen  zwei  Zu- 
stände vor.  Niedere  Formen  werden  durch  tlie  Salmoniden, 
Mnraenoiden  und  wenige  andere  Arten  gegeben.  Hier  sind  die 
paarigen  Eierstöcke  lang  sinh  durch  die  Bauchhöhle  erstreckende 
bandförmige  Orgaue,  die  gefaltet  oder  an  der  eibildenden  lateralen 
Fläche  mit  Platten  besetzt  sind.  Diese  Fläche  zeigt  ein  gut  ausge- 
bildetes Keiniepithel;  die  Eier  gelangen  in  Follikel,  die  bei  völliger 
Ausbildung  sich  gestielt  aus  dem  Ovarium  herausheben.  Durch  Er- 
öffnung der  Theca  folliculi  werden  die  Eier  in  die  Bauchhöhle  befördert 
und  dann  durch  den  Porus  abdominalis  entleert. 

Bei  den  höheren  durch  die  meisten  Teleostier  repräsentierten 
Formen  besteht  bei  der  ersten  Entwickeluug  derselbe  Zustand,  wie 
bei  den  niederen;  sekundär  wird  durch  furchen-   oder  rinnenf&nnige 
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Austiefung  der  Platte  und  Verwachsung  der  Ränder  unter  sich 
und  mit  der  Cölomwand  die  Eierstocksanlage  in  einen  Sack  ver- 
wandelt, der  an  seinem  distalen  Ende  sich  in  einen  kurzen  Gang,  den 
Ovidukt,  fortsetzt,  durch  den  die  Eier  entleert  werden.  Beide  Ovidukte 
vereinigen  sich  mehr  oder  weniger  nahe  an  der  unpaaren,  zwischen 
After  und  Harnröhrenmündung  getrennt  gelegenen  Ausmündung, 
Genitalporus.  In  anderen  Fällen  münden  Harn-  und  Geschlechts- 
wege gemeinsam  (Kloake».  Es  bestehen  allerlei  Varianten  in  der  Aus- 
bildung des  Eisackes  und  in  der  Größe  der  eibildenden  Fläche,  die 
mehr  oder  weniger  vom  Umfange  des  Sackes  einnehmen  und  in  Quer- 
oder Längsfalten  und  sonstige  Vorsprünge  gelegt  sein  kann.  Die 
eibildende  Flache,  die  bei  der  ersten  Anlage  des  Eierstockes  nach  dem 
offenen  Cölom  hin  gewendet  war,  kehrt  sich  später,  wie  unmittelbar 
aus  dem  Gesagten  hervorgeht,  dem  Binnenraum  des  Eisackes  zu. 
Die  Eier  sieht  man  unter  den  die  innere  Sackwand  auskleidenden 
Zellen  in  Form  der  früher  beschriebenen  Ureier  zuerst  erscheinen. 
Bisher  nahm  man,  wie  für  alle  Wirbeltiere,  an,  daß  sie  weiter  ent- 
wickelte derartige  Zellen,  Keimepithelzellen,  wären.  Nunmehr  kommt 
gerade  für  die  Knochenfische  die  Frage  nach  den  „Geschlechtszellen" 
im  Sinne  Nüssbaum's  in  Betracht.  Bei  der  großen  Menge  von  Eiern, 
welche  viele  Knochentische  jährlich  hervorbringen,  müßte  man  annehmen, 
daß  die  Ureier,  Oogonien,  sich  in  Jahresschüben  unter  starker  Ver- 
mehrung in  Oocyten  umwandeln.  Im  Uebrigen  werden  die  Oocyten, 
wie  bei  den  Vertebraten  sonst,  mit  einem  Teile  des  begleitenden 
Epithels,  Follikelepithels,  in  Follikel  eingeschlossen  und  machen  darin 
ihre  weitere  Entwickelung  durch. 

Bei  vollendeter  Eibildung  einer  Laichperiode  ist  der  ganze  Hohl- 
raum des  Sackes  mit  Eiern  straff  gefüllt  und  die  Eierstöcke  erscheinen 
fast  wie  dicht  zusammengepackte  Einlassen,  da  die  Eier,  zumal  bei 
den  lebhaften  Farben,  die  sie  vielfach  zeigen,  durch  die  dünnen  Wan- 
dungen hindurchschimmern:  Rogen. 

Bei  einigen  Teleostiern  (Zoarces,  Anableps)  besteht  innere 
Befruchtung,  welche  ebenso  wie  die  Entwickelung  der  Embryonen  in 
der  Eierstockshöhle  stattfindet. 

Bemerkenswert  sind  hermaphroditische  Geschlechtsdrüsen, 
welche  sich  bei  Serranus  und  Chr.ysophrys  regelmäßig,  beim 
Karpfen  und  einigen  anderen  Arten  hin  und  wieder  finden.  Bei  den 
beiden  erstgenannten  Arten  liegt  der  Hoden  in  der  Wand  des  Eier- 
stockes. 

Ueber  die  Entwickelung  des  Eierstockes  der  Teleostier  und  die 
Deutung  seines  Ausführungsganges  vergl.  Waldeyer  (591)  und  ins- 
besondere Brock  (Beiträge  zur  Anatomie  und  Histologie  der  Ge- 
schlechtsorgane der  Knochenfische,  Morphol.  Jahrbuch,  Bd.  IV,  p.  oOf), 
1878)  sowie  die  Darstellung  Gegenbaur's  (Vergleichende  Anatomie 
der  Wirbeltiere,  II,  Leipzig,  1901).  Auf  die  Eientwickeluug  selbst 
gehen  näher  ein  Jungersen  (M.  2916)  und  Schneider  (543  I  u.  II). 

VII.  Amphibia.  Die  Entwickelung  des  Eierstockes  der  Amphibien 
ist  in  ihren  (jrundzügen  bereits  angegeben  worden.  Ueber  die  Ent- 
wickelung der  Eier  giebt  Bouin  (301  u.  302)  die  neuesten  Angaben. 
Wie  bei  den  übrigen  Vertebraten  sieht  man  die  Ureier,  Oogonien, 
zunächst  in    dem    die  jungen   Gonaden   überkleidenden    Cölomepithel 
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(Keiinepithel)  liegen;  sie  vermehren  sich  durch  Teilung  und  die  Teil- 
produkte bleiben  zu  Ureinestern  meist  zusammenliegen.  Eine  Zelle 
eines  solchen  Nestes  wird  in  der  Regel  zu  einer  weiter  ausreifenden 
Oocyte,  während  die  anderen  degenerieren  und  wahrscheinlich  für  die 
heranwachsende  Oocyte  Nährmaterial  abgeben  (nutrimentäre  Eibildung, 
Korschelt-Heider).  Die  Keimepithelzellen  liefern  das  Follikel- 
epithel. Die  Reifungserscheinungen  werden  eingehend  im  folgenden 
Kapitel  (Eireifung  und  Befruchtung)  beschrieben;  ich  will  nur  er- 
wähnen, daß  bald  nach  Flemming's  Entdeckung  der  Gerüststränge 
(s.  j).  262)  bei  Amphibien,  dieselben  auch  von  K.  Rabl  (M.  449,  450) 
bei  Proteus  aufgefunden  worden  sind.  Ueber  die  Häute  der  Am- 
phibieneier s.  p.  288  und  310. 

VIII.  Reptilia.  Die  erste  Anlage  der  Reptilieneier  stock« 
geht  gleichfalls  vom  Cölomepithel  aus,  welches  mit  dem  unterliegenden 
Stroma,  ähnlich  wie  bei  den  Vögeln,  sich  zu  beiden  Seiten  des  Mesen- 
terium zu  einem  verdickten  Streifen  und  bald  zu  einer  höheren  Leiste 
erhebt  (s.  Fig.  140).  Das  Keimei)ithel  erscheint  als  verdicktes  Cölom- 
epithel und  in  dem  Keimepithel  zeichnen  sich  bald  einzelne  Zellen 
durch  Größe  und  kugelige  Form  aus  —  s.  a.  Fig.  62,  p.  236.  Auch 
dicht  unterhalb  des  Keimepithels  werden  diese  auffallenden  Zellen 
gefunden,  die  wir  bis  auf  weiteres  als  ^Oogonien"  nehmen.  Hoden- 
und  Eierstocksanlage  sind  anfangs  gleich.  In  beide  sollen  nun  nach 
Braun  Urnierenstränge  hineinwachsen,  vergl.  das  darüber  p.  361  Ge- 
sagte. Jedenfalls  beteiligen  sich  diese  fraglichen  Stränge  nicht  bei 
der  Oogenese.  Die  Follikelbildung  vollzieht  sich  so,  wie  sie  vorher 
im  allgemeinen  geschildert  wurde.  Sehr  auffallend  sind  die  bei  älteren 
Follikeln  auftretenden  großen  Zellen  im  Follikelepithel  zwischen  den 
gewöhnlichen,  wie  sie  schon  bei  Selachiern  (Fig.  105  D)  p.  289  abge- 
bildet  und   vorhin   besi)rochen  wurden;   man  wird  wohl   in  ihrer  Be- 


Fig.  14(j.  Durchschnitt  der  Keimdrüsen- 
anlage  eines  Embryo  von  Lacerta  agilis. 
ao  Aorta,  V  Cardinalvene,  itm  Mesenterium. 
Zu  beiden  Seiten  auf  dem  UrnierenpoUter 
die  Durchschnitte  der  an  der  Kante  vor- 
sj)ringen(len  G  e  n  i  t  a  11  ei ß  t  e  n.  Verdicktee 
Kcimepithel ,  darin  und  darunter  (le- 
schlechtszellen ,  entweder  Ursamenzellen 
oder  Ureier.  Nach  M.  Braun  (M.  2899). 
Aus  Korschelt-Heider  (6t)6a),  Fig.  193  A. 
j).  337. 


anspruchung  als  „Nährzellen'*  nicht  fehl  gehen.  Die  weiteren  Ver- 
änderungen der  Eizelle  bei  ihrer  Ausreifung  sind  nach  den  Angaben 
von  Mlle  Loyez  (4(iGb),  s.  j).  263,  ähnlich,  wie  sie  vorhin  (p.  365) 
kurz  geschildert  wurden. 

IX.  Ayes.  Die  erste  Anlage  der  Vögelovarien  erscheint  ganz  so, 
wie  sie  eben  für  die  Reptilien  dargestellt  worden  ist,  und  vollzieht  sich 
auch  die  FA-  und  Follikelbildung  in  gleicher  Weise;  nur  fehlen  die  eben 
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j?enannten  großen  Zellen.  Eine  Beteiligung  von  Urnierensträngen 
(Sexualsträngen)  ist  für  die  Oogenese  auszuschließen,  lieber  die 
Bildung  der  Membranen  ist  p.  288  und  319  gehandelt  worden. 

Die  Kerndifferenzierung  während  des  Heranwachsens  der 
Oocyten  bei  den  Vögeln  beschrieb  zuerst  eingehend  Holl  (M.  1976); 
es  sei  hier  erwähnt,  daß  er  sowohl  den  Dotterkern  wie  die  Verände- 
rungen des  Kerngertists,  insbesondere  auch  die  FLEMMiNo'schen  Ge- 
rüststränge, genau  schildert.  Weiteres  darüber  giebt,  wie  wiederholt 
erwähnt,  das  nächste  Kapitel. 

Bei  Reptilien  (Schlangen  und  zuweilen  auch  bei  Sauriern)  ist 
oft  der  linke  Eierstock  rudimentär  entwickelt;  umgekehrt  pflegt 
(mit  wenigen  Ausnahmen,  Schwimmvögel,  Habichte)  bei  den  Vögeln 
der  rechte  Eierstock  zu  schwinden.  Nach  E.  Vax  Bknedbn  (574  I, 
p.  4< ))  liefert  bei  der  Gattung  Rhinolophus  (Cheiropteren)  nui*  der 
rechte  Eierstock  reife  Follikel  und  Eier.    S.  auch  p.  377,  Selachier. 

4.  Oogenese  und  Oophorogenese  der  E vertebraten. 

I.  Bei  den  Porlferen  ist  die  diffuse  Eibildung  vertreten, 
indem  die  Oogonien  (Ureier)  —  s.  Fig.  59,  p.  233,  234  —  bei  vielen 
Species  in  der  mittleren  mesenchymatösen  Körperschicht  überall  ver- 
teilt gefunden  werden.  Ihre  Gestalt  läßt  annehmen,  daß  sie  zu  amö- 
boiden Bewegungen  fähig  sind.  Dendy  (Studies  on  the  comparative 
Anatomy  of  Sponges,  Quart.  Journ.  micr.  Science,  Vol.  XXXV,  1893)  hat 
angegeben,  daß  sie  auf  diese  Weise  in  die  epithelialen  Einströmungs- 
kanäle des  Schwammkörpers  eindrängen  und  dort  durch  die  mit  dem 
einströmenden  Wasser  zugeführten  Spermien  befruchtet  würden.  Sie 
müssen  aber  wieder  in  das  Mesenchymgewebe  zurückwandern,  denn 
ihre  Weiterentwickelung  erfahren  sie  dort.  Bei  manchen  Arten  findet 
man  sie  von  großen  und  zum  Teil  mit  körnigem  Material  gefüllten, 
wahrscheinlich  mesenchymatösen  Zellen  wie  von  einer  Membrana 
granulosa  umlagert  —  das  Wort  ^ Follikelepithel''  möchte  ich  hier 
lieber  vermeiden  —  und  sieht  dann  ^zahlreiche  glänzende,  kugelige 
Dotterkörper  im  heranwachsenden  Ooplasma  auftreten.  Hellere  Außen- 
schichten in  Form  einer  „Crusta''  (F.  Eilii.  Schulze,  1.  c.  p.  375)  sind 
wohl  beobachtet  und  abgebildet  worden,  z.  B.  bei  Plakina  trilopha, 
jedoch  keine  Membranbildung  im  strengen  Wortsinne.  Die  Reife- 
erscheinungen sind  noch  nicht  genau  studiert.  Richtungskörper  sind 
beobachtet  worden. 

Es  zeigen  sich  außer  diesen  Uebergängen  zu  follikulärer 
Eibildung  auch  solche  zu  lokalisierter,  indem,  wie  bei  Plakina 
monolopha,  die  Geschlechtsprodukte  nur  in  einer  bestimmten 
Körperregion  angetroifen  werden,  bei  anderen  Formen  (Aplysilla 
und  Euspongia)  gruppenweise  zusammenliegen. 

II.  Die  zahlreichen,  insbesondere  von  Weismann  (Ueber  den  Ur- 
sprung der  Geschlechtszellen  beiden  Hydroiden,  Zool.  Anz.,  Bd.  III  u.IV, 
1880,  1881,  und  ^Die  Entstehung  der  Sexualzellen  bei  den  Hydroiden." 
Bd.  IV,  Jena  1883)  ausgeführten  Untersuchungen  an  CKlenteraten 
haben  ergeben,  daß  auch  hier  zum  Teil  noch  eine  diifuse  Eibildung 
vorhanden  ist,  so  bei  den  Hydroidpolypen.  Die  Ureier,  vergl.  das 
p.  233  und  234  Gesagte,   zeigen  sich  als  hüllenlose  Zellen  sowohl  im 
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Ektoderm,  wie  im  Entoderin,  sollen  aber  später  zu  einer  ^Reifungs- 
stätte^(\VEiSMANN),der  weiblichen  Gonade,  hinwandern.  Uebrigens 
ist  von  verschiedenen  Beobachtern  bald  das  Ektoderm,  bald  das  Ento- 
derm  als  das  Keimblatt,  in  welchem  man  die  Oogonien  zuerst  auftreten 
sähe,  genannt  worden.  Die  merkwürdigen  Wanderungen  junger  Eizellen 
bei  den  Cölenteraten  sind  unter  anderen  von  Hartlaub  (Ueber  die 
Entstehung  der  Sexualzellen  bei  Obelia,  Zeitschr.  f.  wiss.  Zool.,  Bd.  XLI, 
1884)  bei  Obelia  und  von  Chun  bei  ben  Siphonophoren  (Die 
Siphonophoren  der  Plankton  -  Expedition ,  Ergebnisse  der  Plankton- 
Expedition  ,  Bd.  II,  1897)  beobachtet  worden ;  vergl.  auch  die  be- 
stätigenden Angaben  von  Brooks  und  Conklin  (On  the  structure 
and  development  of  the  Gonophores  of  a  certain  Siphonophore.  John 
Hopkins  Univers.  Circ,  Vol.  X,  1891). 

Andere  Cölenteraten  haben  lokalisierte  Gonaden,  so  unter 
dem  Schirme  an  der  Magenwand  oder  an  den  Radiärkanälen.  Die 
Hydromedusen  und  Siphonophoren  zeigen  die  Keimzellen 
zuerst  im  Ektoderm,  die  Scyphomed  usen  und  Anthozoen  im 
Entoderm.  Bei  den  Scyphomedusen  gelangen  die  herangewachsenen 
Oocyten,  unter  Durchbrechung  der  betreffenden  Gonadenwand,  in  den 
Gastrovascularraum  und  werden  durch  die  Gastralöffnung  (Mund- 
öffnung) entleert. 

Bei  den  Anthozoen,  wo  wir  durch  die  Brüder  Hertwig  (,,Die 
Aktinien"  und  „Der  Organismus  der  Medusen^,  Jenaische  Zeitschr.  f. 
Naturw.,  Bd.  XIII,  1879,  und  Denkschr.  d.  Med.-naturw.  Gesellsch.  in 
Jena,  Bd.  II,  1880)  genauere  Auskunft  über  die  Oogenese  erlangt 
haben,  rücken  die  heranwachsenden  Oocyten  aus  dem  Entoderm  in 
das  unterliegende  mesenchymatöse  Gewebe  der  „Stützlamelle"  hinein, 
wobei  sie  jedoch  durch  einen  stielformigen  Fortsatz  mit  der  freien 
Oberfläche  des  Gastralentoderms  in  Verbindung  bleiben;  wir  dürfen 
hierin  eine  Ernährungsvorrichtung  erblicken. 

Die  verschiedenen,  einander  entgegengesetzten  Angaben  über  die 
Enstehung  der  Keimzellen  bei  den  Cölenteraten ,  entweder  Ektodemi 
oder  Entoderm,  erklilren  sich  wohl  am  einfachsten  daraus,  daß  man  mit 
Maas  (Die  Medusen,  Reports  on  an  exploration  of  the  West  coast  etc., 
Memoirs  of  the  Museum  of  Comp.  Zool.  Harv^ard  Coli.  Boston  Mass., 
Vol.  XXin,  1897)  auf  Geschlechtszeilen  im  Sinne  XrssnAiM's  zurückgeht. 
S.  w.  n. 

Für  die  weiteren  Stadien  der  Oogenese  bei  den  Cölenteraten  ist 
folgendes  anzumerken:  Bei  den  Hy droidpolypen  bilden  sich 
Zellen,  welche  anfangs  den  Oogonien  ähnlich  sehen,  zu  ^Nährzellen'* 
aus,  die  die  Oogonien  und  später  die  Oocyten,  ohne  besondere 
Follikel  zu  bilden,  dicht  umgeben.  Unterschiede  zwischen  den  jungen 
Eizellen  und  deren  Nährzellen  zeigen  sich  vor  allem  im  Kern,  welcher 
bei  der  Eizelle  größer,  chromatinärmer  und  dadurch  heller  wird. 
DoFLEiN  und  LxBBf.  haben  auch  eine  phagocytische  Einverleibung 
der  Nährzellen  in  die  Eizelle  nachgewiesen,  wie  es  jüngst  Kohl- 
BRUGGE  (1.  c.  p.  255)  als  ein  allgemeines  Vorkommnis  bei  der 
Oogenese  ansehen  will.  Doflein  (Die  Eibildung  bei  Tubularia.  Zeit- 
schr. f.  wiss.  Zoologie,  Bd.  LXII,  1896)  nahm  hierbei  Eizellen  und  Nähr- 
zellen noch  als  gleichwertige  Zellen,  so  daß  die  fertige  Oocyte  als  ein 
Plasmodium   anzusehen   wäre.     Dieser   plasniodiale   Zustand   ist   aber 


Die  Geschlechtszellen.  383 

nur   etwas  Vorübergehendes,   denn    später  schwinden   die  Kerne  der 

Nährzellen,   die  sich  anfangs  noch  unter  der  Form  der  „Pseudozellen"* 

erhalten  (s.  p.  256),  und  nur 

der  eine  heranwachsende  Kern 

der  Eizelle  bleibt.  Eine  gleiche 

Erscheinung    treflfen    wir    bei 

vielen  Plattwürmern,  s.  w.  u. 

Fig.  147.  Aeltere  Oocyte  von 
Adamgia  rondeleti.ImOoplaBma 
Dotterelemente.  Um  das  Ei  eine 
dünne  bindegewebige  FolUkelwand, 
darauf  die  aus  cylindrischen  Zellen 
bestehende  Entodermlamelle.  Dicht 
oberhalb  des  Keimbläschens  eine  be- 
sondere Lage  cyli  ndrischer  2ieUen, 
das  ,,Zellenpolster'*.  Original- 
figur nach  KORSCHELT  -  Heider 
(Öb6a),  Fig.  202  B,  p.  347. 

Interessante  Bildungen  sind  die  sogenannten  ^Zellenpolster^ 
der  Cölenteraten  (s.  Fig.  147),  wie  sie  von  den  Brüdern  Hertwig 
0-  c.),  Claus  (Untersuchungen  über  die  Organisation  und  Entwickelung 
der  Medusen,  Prag  und  Leipzig  1883)  und  Korschelt  beschrieben 
wurden;  man  muß  dieselben  als  „Nährzellen''  ansehen.  Beachtens- 
wert ist,  daß  sich  das  Keimbläschen  in  der  Nähe  dieses  Polsters  hält. 

Ueber  die  specielle  Ausbildung  der  Dotterelemente  (siehe 
Fig.  147)  und  die  Umformungen  des  Keimbläschens  bei  den  Cölen- 
teraten ist  nichts  Näheres  bekannt. 

III.  WDrmer.  In  dem  großen  und  mannigfach  gegliederten 
Tierkreise  der  Würmer  wiederholen  sich  dieselben  Abstufungen  in 
der  Entwickelung  der  Gonaden,  wie  bei  den  Cölenteraten.  Während 
bei  gewissen  acölen  Turbellarien,  bei  den  Polycladen,  selbst 
bei  einzelnen  Anneliden  und  anderen  Sippen  eine  lokalisierte  Ei- 
bildung  vermißt  wird,  und  die  Eier  bei  ihrem  ersten  Auftreten  ent- 
weder ditfus  im  Körperparench>m  oder  im  Darm  epithel  zerstreut 
gefunden  werden,  bilden  sich  bei  der  Mehrzahl  der  Würmer  verschieden 
geformte  Eierstöcke  aus.  Sehr  bemerkenswert  ist  dabei  die  Ent- 
stehung der  Gonaden  und  Eier  vom  P  eritonäalepithel, 
wobei  sie  segmentweise  gelagert  sind.  Es  bestehen  hierin  An- 
lehnungen an  die  Vertebraten.  Die  überwiegende  Mehrzahl  der 
Anneliden  zeigt  diese  Oophoro-  und  Oogenese;  in  der  einfachsten 
Form  die  Polychäten,  weiter  ausgebildet  Bryozoen,  Oligo- 
häten  und  Hirudineen. 

Bei  den  Polychäten  z.  B.  sieht  man  zur  Brunstzeit  segmental  an 
Stelle  der  gewöhnlichen  flachen  Cölomepithelzellen  an  einer  umschriebenen 
Partie  größere  rundliche  Zellen,  zu  einem  sogenannten  Keimlager  vereinigt, 
auftreten.  Die  Zellen  wachsen  heran,  ihr  Protoplasma  füllt  sich  mit 
Dotterbestandteilen,  sie  lösen  sich  ab  und  fallen  frei  in  die  Bauchhöhle, 
wo  sie  erst  ihre  letzten  Reifun«rsverändernngen  durchmachen. 

Bei  den  höherenAnneliden  bilden  sich  zum  Teil  verwickelt  ge- 
baute Ovarien  aus.  In  solchen  Ovarien,  die  gewöhnlich  schlauchförmig 
gebaut  sind,  stellt  das  blinde  Ende  und  der  daran  stoßende  nächste  Ab- 
schnitt das   „Keimlager""   oder  ^Keimpolster"*  dar.    In  diesem 
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liegen  die  jungen  Eizellen  so  dicht  gedrängt,  daß  man  sie  vielfach  als  ein 
Syncytium  aufgefaßt  hat,  welche  Auffassung  jedoch  berechtigten  Zweifeln 
begegnet ;  ich  mußte  seiner  Zeit  (592)  diese  Frage  unentschieden  lassen. 
Fig.  148  von  Canthocamptus  staphylinus  (Copepoda),  s.  folg. 
Seite,  kann  zur  Verdeutlichung  der  Vorgänge  bei  den  Anneliden  heran- 
gezogen werden.  Das  blinde  Ende  des  länglich-sackförmigen  Eierstockes 
liegt  in  der  Figur  nach  links-oben  dicht  unter  dem  mit  g  bezeichneten 
Gelenk  zwischen  Cephalothorax  und  erstem  freien  Thorakalringe ;  man 
sieht  hier  5  dunkel  gezeichnete  Kerne ;  die  Grenzen  der  dazu  gehörigen 
Zellen  sind  nicht  mitgezeichnet.  Nach  V.  Haecker  sieht  man  selten 
Teilungsfiguren  in  dieser  mit  Kp  bezeichneten  Region ;  er  nimmt  nichts- 
destoweniger an,  daß  hier  zur  Zeit  der  beginnenden  Eibildung  lebhafte 
Teilungsvorgänge  stattfinden  müßten,  von  denen  man  nur  deshalb  so 
wenig  wahrnehme,  weil  sie  periodisch  und  alle  auf  einmal  rasch  ab- 
liefen. Darauf  kommt  in  der  Figur  die  Zone  wr,  in  der  sich  größere 
ruhende  Kerne  befinden;  auch  hier  sind  die  Zellumrisse  nicht  dazu 
gezeichnet,  wohl  aber  in  der  folgenden  mit  sy  bezeichneten  „Synapsis- 
zone".  Außer  der  Synapsis-Lagerung  der  dunklen  Kerne  findet  man 
hier  nach  Haecker  gelegentlich  Teilungsfiguren,  während  solche  in 
dem  ganzen  folgenden  Abschnitte,  von  dem  Bezirke  eim  an,  fehlen 
und  nur  Wachstumserscheinungen,  neben  einigen  gleich  zu  beschreiben- 
den Aenderungen  an  Kern  und  Kernkörperchen,  zu  beobachten  sind. 
Links  von  den  Zellen  r/ft  beginnt  der  Eileiter,  Ovidukt. 

•  Dürfen  wir  Haecker  zustimmen,  so  muß  man  die  Zellen  in  Kp, 
ur  und  sy  als  Oogonien,  Ureier  ansehen  und  alle  drei  Abschnitte  zu- 
sammen als  „Keimzone'',  wie  dies  auch  Korschelt  und  Heider 
thun ;  der  ganze  übrige  Abschnitt  mit  dem  Ovidukt  enthielte  dann  die 


Fig.  148.    Längsschnitt  durch  das  Ovarium  von  Chan thocamp- 
tu8  staphylinus.    8.  Fig.  (in  und  Text. 

Oocyten  und  repräsentierte  die  Wachstumszone;  auch  die  Reifeteilungen 
finden  bei  den  Copepoden  in  demselben,  und  zwar  im  Ovidukt,  statt. 
Ob  etwa  im  hintersten    blinden  Ende  der  Eiröhren  noch  Geschlechts- 
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Zellen   im  Sinne  Nussbaum's  angenommen  werden  müssen,   läßt  sich 
zur  Zeit  nicht  unterscheiden. 

Eine  Schwierigkeit  der  HAECKBu^schen  Deutung  liegt  darin,  daß  die 
S}Tiapsis-Figuren  sich  in  der  Keimzone  finden,  während  sie  nach  v.  Wini- 
WARTER  für  die  Saugetiere  den  Oocyteu  angehören.  Eine  erneute  Unter- 
suchung scheint  demnach  noch  erforderlich. 

Für  die  Eibildung  bei  den  Würmern  liegen  schon  aus  älterer  Zeit, 
insbesondere  für  die  Nematoden,  gute  Untersuchungen  von  Meissner, 
(Zeitschr.  f.  wiss.  Zool.,  Bd.  V  u.  VII,  1854  u.  1856,  bei  Mermis)  und 
H.  Mi'NK  (ebendas.,  Bd.  IX,  1858)  vor,  und  dieselbe  Tierabteilung  hat 
auch  an  dem  von  E.  Van  Beneden  als  Hauptuntersuchungsobjekt  ein- 
geführten Pferdespulwurm,  Ascaris  megalocephala  uns  die 
eingehendsten  Untersuchungen  und  Ergebnisse  über  die  Eibildung  bei 
den  Wirbellosen  —  vgl.  die  betreffenden  Arbeiten  von  E.  Van  Bbneden) 
(616a,  288a,  M.  2542)  mit  Julin  und  Nevt)  und  0.  Hertwig  (M.  1252) 
—  geliefert.  In  den  Grundzügen  stimmen  sie  mit  dem  von  Canthocamp- 
t u s  hier  Geschilderten  überein,  und  die  Namen  „region  formative", 
„region  de  mat  u  ration*',  „r^gion  de  multipl  ication",  E.  Van 
Beneden  und  Ji'LiN  =  Keimzone,  Wachstums-  und  Reifezone, 
0.  Hertwki,  sind  auf  Grund  der  Untersuchungen  an  Ascaris  mega- 
locephala eingeführt  worden.  Ich  habe  hier  zur  Erläuterung  die 
ÜAECKER^sche  Figur  von  Cauthocamptus  gewählt,  obwohl  sie  einem 
anderen  Evertebratenkreise,  dem  der  Arthropoden,  angehört,  weil 
sie  die  Zonen  übersichtlich  erkennen  läßt  (abgesehen  von  der  Polocyteu- 
Bildung)  und  daneben  noch  das  merkw-ürdige  Faktum,  daß  die  Dotter- 
bildung in  den  Oocyten  ziemlich  plötzlich  einsetzt,  an  der  Stelle  des 
Ovidukts,  wo  derselbe  unmittelbar  über  das  Darmrohr  zu  liegen  kommt 
(d  in  der  Figur). 

Von  weiteren  Veränderungen  der  Oocyten  in  der  Wachstumszone 
seien  noch  genannt  —  s.  Fig.  148  —  die  Umbihlung  des  chromatinreichen 
Kernes  zu  der  großen  klaren  Keimbläschenforni,  die  Anordnung  des 
Chromatins  in  eine  einzige  große  Doppelfadenschlinge,  die  Ausbildung 
eines  großen  kugligen  Nucleolus,  sowie  die  Rückbildung  eines  Teiles 
der  Oocyten  zu  Abortiveiern  a/>,  die  wahrscheinlich  mit  zur  Ernährung 
der  bestehen  bleibenden  Eier  dienen.  Die  Doppelfäden  treten  in  den 
4  letzten  Eizellen  (oberhalb  d)  deutlich  hervor:  daß  man  dieselben 
nicht  als  zu  einer  einzigen  Doppelfadenschlinge  gehörig  erkennt,  liegt 
daran,  daß  wir  Schnittbilder  vor  uns  haben. 

Auch  follikuläre  Eibildung  kommt  bei  den  Würmern  vor, 
mit  oder  ohne  Ausbildung  besonderer  Nähr z eilen,  so  vor  allem  bei 
den  Gephyreen  (BoneJlia). 

Erwähnt  wurde  bereits  die  eigentümliche  Ausbildung  von  beson- 
deren ^Nährzellen''  in  den  Dotterstöcken  der  Plathelminthen 
(p.  292.  33G  u.  353);  dasselbe  kommt  bei  den  Rädertieren  vor. 
Hierin  sind  die  besten  Beispiele  von  Korschelt-Heider's  „nutri- 
mentärer  Eibildung^    gegeben. 

Abortive  Eizellen  als  Nährzellen  sind  vielfach  nachgewiesen,  in  be- 
sonders interessanter  Weise  bei  einigen  Anneliden,  z.  B.  0 phry  o  t r  o  c  h  a 
pueril is  (F.  Braem,  Zur  Entwickelungsgeschichte  von  Ophryotrocha 
puerilis,  Zeitschr.  f.  wiss.  Zool.,  LVII.  Bd.  1H93).  Die  in  den  Ovarien 
sich  entwickelnden  Zellen  lösen  sich  paarweise  ab  und  werden  so  zu- 
sammengekuppelt in  der  Leibeshöhle  gefunden.  W^ährend  die  Ent Wicke- 
lung sie  anfangs  als  morphologisch  gleichwertig  erweist,  zeigt  später  der 

HaoAbuch  der  Entwlckelunftlehre.     I.  25 
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einePaarling,  rlie  Nährzelle,  einen  abweichenden,  sieh  flunkler  färbenden 
Kern  und  wird  von  dem  anderent  der  Oocyte,  allmählich  aufgesaugt- 
Aiieh  die  s  o  I  i  t  ä  r  e  E  i  h  i  1  d  n  n  g  ist  in  dem  vielgestattigen  Kreise 
der  W  ü r  m e r  vertreten,  entweder  s^o,  wie  bei  vielen  E  c li  i  n  o d e rm e n , 
daß  die  von  den  Wänden  der  Gonade  ans  heranwadmenden  Eizellen 
durch  Stiele,  an  denen  sie  isoliert  aufgehängt  sind,  einzeln  mit  der 
Wand  befestigt  bleiben,  s,  Fig.  149,  oder  daß  sie  durch  die  Stiele. 
welche  dann  kürzer  sind,  mit  einem  in  der  Eiröhre  (Ovarinm)  central 
gelegenen  Protoplasniastrange,  der  Rhachis,  verbunden  bleiben,  um 
den  sie  sich  dann  als  um  eine  mittlere  Achse,  nach  allen  Richtungen 
rosettenförniig  tUvergterend,  gruppieren  (N  e  m  a  t  o  d  e  n), 

IV-  Nollusea.  Wir  werden  die  Mollusken*  da  viele  von  ihnen 
(Pteropoda»  Pulmouata,  Opisthobraneh  iata  und  einige 
Lamellibranchiaten,  wie  Cyclas,  Pecteu,  Östren  u,  a.) 
Zwitter  sind,  zum  Teil  weiter  unten  unter  dem  Abschnitte  .Zwitter'' 
und  „Zwitterdrüse'*  hespreclien.  Gonoehorismus  liesteht  bei  den 
meisten  L  a  ni  e  11  i  b  r  a  n  c  h  i  a  t  e  n ,  P  r  o  s  o  b  r  a  n  c  h  i  a  t  e  n  und  H  e  t  e  r  o  - 
poden.  Hier  sei  erwähnt,  daß  manche  Lamellibranchiaten  in 
ausgezeichneter  Weise  die  S  t  i  e  1  b  j  1  d  u  n  g  bei  ihrer  Oogenese  zeigen, 
so  Scrobicularia  (s.  Fig.  149)» 

Andere  Mollusken  zeigen  auch  FolHkelbildung  mit  flachem 
Epithel. 

V,  Arthropoda.  Indem  wir  die  Abteilungen  der  Echinoderraen, 
Brachiopodeu,  Aseidien  und  Ceplialopoden  übergehen  — 
einzelnes  Hierhergehörige  wurde  bereits  bei  der  Besprechung  der 
Eier  der  Evertebraten  angeführt  —  soll  noch  in  Kürze  das  Wichtigste 
über  die  Arthropoden  mitgeteilt  werden,  wobei  für  Eingehenderes 

auch  auf  tlie  vorhin  gegebene  Besehreibung 
des  0 variuui  von  Canthocamptus  ver- 
wiesen wird- 

Im  allgemeinen  zeigen  die  Arthropoden 
die  alimentäre  Eibildung,  sow-ohl  die 
follikuläre  als  auch  die  nutrimen- 
täre.  Eine  Oogenese,  welche  zwischen 
einer  follikulären  und  solitären  (mit  Stiel- 
fann)  die  Mitte  hält,  zeigen  die  Arach- 
noiden.  Eine  An/alil  Epithelzellen  des 
Ovariums  folgen  stiel  förmig  der  bei  ihrem 
Wachstum  sich  nach  außen  aus  dem  Ova- 
rium  herausdrängenden  Eizelle.  Für  ein- 
zelnes sei  noch  auf  die  Besprechung  des 
D o 1 1 e r k e  r n es  bei T egen a r ia (p, 274 fl'.) 
verwiesen.  Vollkommenere  Follikel  ohne 
Nährzellen  zeigen  schon  die  Scorpioni- 
den,  Acarinen,  Myriopoden  und  von 
den  Insekten  die  Äpterygoten,  Or- 
thopteren   und    Aphanipteren,     Bei 

Fip.  149.  Ein  Acinue  des  O  van  ums  von  Sero* 
bicuraria  biperata.  Oogenese  mit  fc^tielbüdmig. 
Aus  Rok8Chei.t-HeideRi  h  c.  Flg.  109,  p.  312,  nact 
H,  TOK  Jhhirtng. 

den    letzteren    bestehen    röhrenförmige    Ovarien    mit    einem    Keira- 
polster  am  blinden  Ende,  wie  bei  C a n  t h o cam  p  t  u  s ;  aber  diese  Rohren 
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sind  von  einem  Epithel  ausgekleidet,  welches  die  einzelnen  vom  Keim- 
polster aus  heranwachsenden  Eier  umschließt  und  ihnen  unzweifelhaft 
auch  das  Nährniaterial  liefert,  ohne  sich  jedoch  als  „Nährzellen''  heraus- 
zustellen. Angenommen  wird,  daß  diese  Follikelepithelzellen  auch  das 
Chorion  der  Insekteneier  abscheiden.  Indem  feine  Protoplasmafort- 
sätze der  FoUikelzellen  sich  mit  der  Oocyte  dauernd  oder  zeitweise 
verbinden,  entstehen  bei  der  Abscheidung  des  Chorion  dessen  Poren- 
kanälo  oder  Grübchen.  Hier  ist  der  Ort,  auch  der  Mikropylen- 
bildung  zu  gedenken.  Es  scheint,  daß  überall  —  auch  bei  den 
Wirbeltieren  —  für  jeden  Mikropylenkanal  eine  Follikolepithel- 
zelle  mit  einem  zur  Oocyte  sich  erstreckenden  Fortsatze,  oder  eine 
Stielbildung  mit  im  Spiele  ist.  Wenn  nach  Bildung  des  Chorion 
oder  der  Zona  radiata  der  Zellfortsatz  oder  der  Stiel  verkümmert 
oder  sich  zurückzieht,  so  muß  dann  ein  Kanal  entstehen,  vergl.  p.  290, 
p.  302,  Fig.  112  und  p.  308. 

Jedes  Ei  mit  dem  umgebenden  Follikelepithel  bildet  innerhalb  der 
Eiröhre,  die  infolgedessen  ein  rosenkrauzformiges  Aussehen  zeigt,  ein 
besonderes  Fach,  Eifach. 

Bei  den  Crustaceen  und  zahlreichen  Insekten  kommen  viel- 
fach noch  besondere  Nährzellen  hinzu,  die,  wie  gesagt,  mit  großer 
Wahrscheinlichkeit  als  abortive  Eizellen  anzusprechen  sind.  Entweder 
liegen  die  Nährzelleu  zwischen  den  einzelnen  Eifächern  (Nährfächer); 
sie  berühren  dann  zwei  benachbarte  Eier,  oder  aber  eine  einzige  Nähr- 
kammer befindet  sich,  zusammen  mit  dem  Keimfache,  am  Ende  der 
Eiröhre,  da,  wo  diese  in  den  sogenannten  „Faden''  sich  auszieht.  In 
diesem  Falle  bleiben  die  einzelnen  in  die  aufeinander  folgenden  Eiföcher 
abgeschobenen  Oocyteu  durch  lange  Stiele  mit  einer  im  Centrum  der 
Nährkammer  gebildeten  Sekretmasse  in  Verbindung  (Orthopteren). 

Wie  beim  Hoden  von  Bombyx  Verson  (M.  2588),  so  fanden  neuer- 
dings ToYAMA  (On  the  spermatogenesis  of  the  silk  worm.  Bull.  Colleg. 
Agriculture,  Tokyo,  Vol.  II,  1894)  und  v.  La  Valette  St.  George, 
(Zur  Samen-  und  Eibildung  beim  Seidenspinner,  Arch.  f.  mikr.  Anat., 
Bd.  L,  181)7)  in  der  einzigen  Nährkammer  des  Ovarium  desselben 
Insekts  (Raupe)  eine  einzige  große  Zelle,  VERSON'sche  Zelle,  die  man 
als  Nährzelle  betrachten  muß. 

Wiederholt  haben  wir  schon  die  Frage  gestreift,  ob  die  Oogonien 
und  Oocyten  von  den  NussBAUM'schen  Geschlechtszellen  abzuleiten 
seien,  oder  ob  man  sie,  dem  äußeren  Anscheine  nach,  auf  „Keimepithel- 
zellen*"  zurückführen  müsse,  diese  wieder  etwa  auf  Cölomepithelzellen 
oder  auf  andere.  Noch  bei  Besprechung  der  diffusen  Eibildung  war 
die  Rede  davon.  Was  für  Oocyten  gilt,  das  gilt  wahrscheinlich  auch 
für  die  Nährz eilen.  Weiterhin  fragt  es  sich,  ob  es  auch  für  das 
Follikelepithel  Geltung  hätte.  Ueber  alles  dieses  wird  alsbald 
im  Zusammenhange  bei  einer  vergleichenden  Schlußbesprechung  der 
Spermio-  und  Oogenese  gehandelt  werden.  Ich  will  indessen  im 
Anschlüsse  an  das  Vorstehende  nicht  verfehlen,  auf  die  Arbeit  von 
A.  Giardina:  Origine  deir  oocite  e  delle  cellule  nutrici  nel  Dy- 
tiscus,  Internationale  Monatsschrift  für  Anatomie  und  Physiologie, 
Bd.  XVIII,  p.  417,  1901,  zu  verweisen.  Sie  enthält  manches  auch 
für  die  Oogenese  im  allgemeinen  Wichtige.  Als  Hauptergebnis  führe 
ich  mit  den  eigenen  Worten  Giardina's  (1.  c.  p.  471)  an:  „Questo 
processo  dimostra  Tassoluta  iudipendenza  reciproca  tra  le  cellule  so- 
matiche  e  le  cellule  germinali  e  indica  inoltre,  chel'insieme  delle  cel- 
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lule  nutrici  e  del  rispettivo  oocite  constituiscono  un  gruppo  armonico, 
quasi  un  organismo  dentro  Torganismo;  un  gruppo  che  possiamo  chia- 
mare  gruppo  germinale". 

Anhangsweise  sei  kurz  erv^^ähnt,  daß  von  Einigen  auch  Eibildungen 
unter  ungewöhnlichen  und  pathologischen  Verhältnissen  beobachtet  und  zum 
Gegenstande  eingehender  Studien  gemacht  worden  sind.  So  von  Knauer 
(443  und  447)  in  transplantierten  Ovarien,  während  Anderen 
eine  Transplantation  mit  Erhaltung  der  Funktion  nicht  gelang.  Es  be- 
steht schon  eine  verhältnismäßig  ansehnliche  Litteratur  über  derartige 
Versuche:  FoÄ  (368a),  Glass  (383),  Grioorieff  (387),  Haymie  (399), 
Hkape  (4(X)),  Herlitzka  (414),  Maucuese  (471),  Eibbert  (G96),  Rubik- 
sTEix  (533),  Shrady  (553),  W.  Schultz  (548).  —  Emaxuel  (355a)  be- 
obachtete Primordialeier  in  malignen  Ovarialtumoren  pVlAXi- 
Mow  untersuchte  die  Eibildung  nach  Eierstocksverletzungen] ;  Pfister 
(516)  und  Rossi  (532)  beschäftigten  sich  mit  der  Einwirkung  entzündungs- 
erregender Agent ien  auf  Eierstockseier. 

5)  Oogenese  der  Pflanzen. 

Die  Oogenese  der  Pflanzen,  zusammengehalten  mit  den 
Befruchtungsvorgängen  bei  denselben,  bietet  so  viel  Be- 
merkenswertes, daß  ein  etwas  weiteres  Eingehen  auf  diese  Dinge,  in 
Ergänzung  des  bereits  p.  148  (Spermien  der  Evertebraten  und  Pflanzen) 
und  p.  i\ii6  (Eier  der  Pflanzen)  Gesagten  am  Platze  sein  dürfte. 

Abgesehen  von  einer  Anzahl  Tallophyten-Familien,  den 
Flageliaten,  Myxomyceten,  Schizomyceten  (Bakterien) 
Cy anophyceen,  Diatomeen  und  Peridineen,  die  man  als  die 
niederen  Pilze  (Zellenpiize  und  Schleimpilze)  nnd  die  niederen 
Algen  zu  bezeichnen  pflegt,  besitzen  alle  übrigen  Pflanzen,  also  die 
höheren  Algen  und  die  Fadenpilze  (Hyphomyceten),  ferner  die 
Flechten,  als  Symbiosenformen  von  Algen  und  Pilzen,  dann  die 
Moose  und  Farne,  wie  endlich  die  Phanerogamen,  Sexual- 
zellen und  sexuelle  Fortpflanzung.  Selbst  bei  der  Hefe  hat  man  in 
neuerer  Zeit  unzweifelhafte  geschlechtliche  Fortpflanzungserscheinungen 
unter  der  Form  der  „Karyogamie^  (Kern-Zygose)  entdeckt. 
(ScmöNNiNG,  Hoffmeister,  Guilliermonds  und  Barker,  vergl. 
E.  Jahn,  die  Morphologie  der  Hefe  und  die  Entdeckung  ihrer  Sexua- 
lität, Naturw.  Rundschau  19()2,  No.  22. 

Es  treiben  zwei  benachbarte  Hefezellen  Fortsätze,  welche  sich  in- 
einander ötfiien,  so  daß  ein  Kanal  zwischen  den  beiden  Zellen  entsteht. 
Man  sieht  dann,  daß  die  Kerne  dieser  Zellen  in  den  Fortsatz  wandern 
und  dort  miteinander  verschmelzen.  Darauf  teilt  sich  der  so  entstandene 
Verschnielzungskern  wieder  und  eines  der  beiden  Teilstücke  wandelt  zur 
einen,  das  andere  zur  anderen  Zelle  zurück.  Hier  kann  zwar  nach  unserem 
jetzigen  Wissen  von  einer  Eizelle  oder  einer  Samenzelle  keine  Rede  sein; 
iinzweiielliaft  lie^t  aber  ein  geschlechtlicher  Akt  vor,  wir  haben  es  mit 
„Gameten"  wie  man  diejenigen  Sexualzellen  nennt,  welche  noch  keine 
Ditferenzicrung  erkennen  lassen,  zu  thun. 

Es  sei  hier  zunächst  eine  Erklärung  der  üblichen  Termini' 
technici  für  die  Fortpiianzungsvorgänge  bei  den  Pflanzen  angeschlossen: 
Wie  wir  sahen  fp.  9(.)i,  wird  der  Name   „Gameten"   auch  für  die  kopu- 
lierenden einzelligen  Tiere  verwendet,    und  es  werden,    falls    dabei   ein 
Dimorphismus  hervortritt,  Makrogameten  und  Mikrogameten  imter- 
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schieden.  Die  aus  der  Kopulation  zweier  Pflanzen-Gameten  hervorgegangene 
Zelle  wird  Zygospore  oder  Zygote  genannt.  Für  die  männlichen 
Befi-uchtungszellen  wird,  außer  ^.Spermien"  oder  Spermatozoiden, 
auch  der  Name  „ A  n  t  h  e  r  o  z  o  i  d  e  n"  gebraucht.  Die  weiblichen  Zellen 
heißen:  Eizellen,  Eier,  Ovula  oder  Oo Sphären.  Eine  befruchtete 
Elizelle  wird,  falls  sie  später  „Sporen**  liefert,  als  Oospore 
bezeichnet.  Die  Fortpflanzung  durch  Gameten  heißt  I  s  o  g  a  m  i  e  ,  die 
durch  dimorphe  Geschlechtszellen  Oogamie.  Die  Organe,  in  denen  sich 
die  Eier  bilden,  werden  bei  den  niederen  Pflanzen  als  Oogo- 
n  i  e  n  bezeichnet ;  es  besteht  also  eine  wohl  zu  beachtende  Differenz  in 
der  Bedeutung  dieses  Namens  im  Tier-  und  Pflanzenreiche.  Bei  den- 
selben Pflanzen  heißen  die  Bildungsstätten  der  Spermien  Antheridien. 
Bei  Pilzen  und  Flechten  sind  auch  die  Namen  Karpogon  ($)  und 
Spermogonium  ((J),  sowie  P  oll  in  od  (S)  (de  Baky)  in  Gebrauch. 
„Karpogon'*  und  „PoUinod''  hat  JrBL,  s.  das  p.  83()  Mitgeteilte,  auch 
für  die  weiblichen,  bezw.  männlichen  Geschlechtszellen  selbst  verwendet  i). 

Die  Oogonien  gehen  aus  einer  einzigen  Zelle  hervor,  deren 
Protoplasnialeib  mit  Kern  selbst  zur  Eizelle  werden  kann.  Indem 
diese  Zelle  sich  dabei  mit  einer  stärkeren  Membran  umgiebt,  an  der 
noch  weitere  Besonderheiten  auftreten  können,  wird  aus  ihr  das  Gogo- 
nium.  In  anderen  Fällen  enthalten  die  Oogonien  viele  Zellen.  Letzteres 
ist  bei  den  Antheridien  stets  der  Fall. 

Von  den  Moosen  und  Farnen  (Bryophyten  und  Pterido- 
phyten)  an  bis  zu  den  Gy mnos})ermen  einschließlich  hinauf,  heißen 
diejenifijen  Organe,  welche  die  Eizellen  bergen,  Archegonien,  während 
für  die  männlichen  Organe  der  Name  Antheridien  bei  den  Moosen 
und  Farnen  bleibt.  Bei  den  Phanerogamen  (Gymnospermen  wie  Angio- 
spermen) kann  man  nicht  mehr  von  Antheridien  sprechen. 

Wir  müssen  bei  der  Betrachtung  der  Oogenese  der  Pflanzen 
unterscheiden  1)  die  Oogenese  der  Thallophyten,  2)  die  der 
Bryophyten  und  Pterid  ophy  ten,  welche  man  auch  als  Arche- 
gon iaten  den  Thallophyten  gegenüber  zu  stellen  pflegt,  und  3)  die 
Oogenese  der  Phanerogamen.  Bei  den  Thallophyten^)  ent- 
steht, wie  vorhin  kurz  angedeutet,  eine  Eizelle  entweder  so,  daß  ge- 
wisse Zellen  der  Fäden,  aus  denen  das  Pflänzchen  besteht  —  zuweilen 
sind  es  die  end ständigen  Zellen  —  heranwachsen,  ihre  Membran 
verstärken,  und  gewöhnlich  eine  sphärische  Form  annehmen.  Auch 
der  Kern  vergrößert  sich  mit  dem  Kernkörperchen  unter  deutlicherer 
Entwickelung  des   chromatischen  Kerngerüstes.     Weiterhin  findet  bei 

1)  Richtiger  ist  es,  Kaqxogonien  und  Polinodien  als  weibliche  bezw.  männliche 
.Organe  zu  bezeichnen,  wie  das  .Itel,  Anra.  zu  p.  48  1.  c,  wo  er  die  Namen  de- 
finiert, auch  thut:  „Ich  nenne,  heißt  es,  Pollinodien  und  Karpogonicn  solche  Ge- 
schlechtsorgane, die  keine  individualisierten  oder  begrenzten  GeschlechtsköriKir 
(Sperniatozoon-Eier)  erzeugen. '^  —  Da  die  (leschlecht^organe  von  „DiiKnlascus",  s. 
p.  330,  inde**ßen  den  Formen  wert  viclkerniger  ^Zellen'*  haben,  kann  man  hier  Kar- 
pogon und  Pollinod  auch  „Geschlechtszellen*  nennen. 

2)  Wir  sehen  hier  ab  von  der  Kopulation  durch  Zygose,  welche  sich,  ähn- 
lich wie  bei  der  Hefe,  bei  den  C'onj  ugaten-Algen,  Closterium,  Spirogyra 
u.  SL  abspielt.  Nur  tritt  hier  nicht  nur  der  Kern  einer  Zelle  zum  Kern  der  anderen, 
sondern  die  eine  ganze  Zelle  (Gamet)  wandert  nach  Rworption  der  Scheidewand  in 
die  Uellulosehülle  der  anderen  hinüber.  Die  wandernde  Zelle  verliert  dabei  diese  oder 
jene  Bestandteile,  wie  z.  B.  bei  Spirogvra  ihre  Chlorophyllbänder,  die  der  ruhenden 
verbleiben.  Letztere  muß  wohl  als  der  weibliche  Gamet  angesehen  werden,  die 
wandernde  Zeile  als  der  männliche. 
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manchen  Zellen  dieser  Art  eine  stärkere  Ablagerung  von  Substanzen, 
die  wir  als  Nährstoffe  ansehen  dürfen,  im  Protoplasma  der  jungen  Ei- 
zelle statt,  wie  insbesondere  beiden  Characeen,  wo  Oeltropfen  und 
Stärkekörner  sich  ansammeln,  s.  a.  Fig.  150.  Auch  Anhäufungen  von 
Chlorophyll  treten  auf.  Es  mag  jedoch  daran  erinnert  sein,  daß  das 
nie  in  dem  Maße  der  Fall  ist,  wie  bei  vielen  Tieren  und  daß  es  bei 
den  Archegoniaten  und  Phanerogamen  fehlt.  Vergl.  die  Bemerkung 
p.  337. 

\j  Fig.  150  zeigt,  diese  einfachste  Form  der  Oogenese  und  Oogonio- 
genese  und  zugleich  die  Spermiogenese  in  dem  unmittelbar  unter  dem 
Oogonium  gelegenen  Antheridium,  so  wie  den  Weg,  den  die  Spermien 
zur  Kopulation  nehmen.  In  anderen  Fällen,  z.  B.  bei  der  gleich- 
falls zu  den  Phykomyceten  gehörenden  Sippe  der  Saprolegniaceen, 
teilt  sich  der  Zellkörper  innerhalb  der  späteren  Oogoniumhülle, 
wiederholt,  so  daß  dann  eine  größere  Anzahl  Eizellen  sich  in  dem 
betreffenden  Oogonium  befinden. 

Aus  der  Oospore,  3  osp  Fig.  150,  geht  bei  den  Thallophyten  auf 
ungeschlechtlichem  Wege,  indem  sie  entweder  direkt  ein 
neues  Mycelium  hervorsprossen  läßt,  oder  durch  Vermittlung  von 


Fip.  150.  Monoble- 
phariR-8phaerica(Pby- 
comycetes,  Algenpilze)'. 
Ende  eines  Fadens  mit 
einem  Oogonium  o  und 
dem  darunter  liegenden 
Antheridium  a.  In  1 
vor  vÖDiger  Ausbildung 
der  Eizelle  und  der 
Spermien,  in  2  die  letz- 
teren austretend  und  nach 
der  offenen  Münduus^  des 
Oogonium  hinkriechend, 
in  3  reife  Oospore,  «w>p, 
das  Antheridium  entleert. 
Vergr.  8(X).  (Nach  Cornt, 
aus  Strasburgkr,  Noll, 
ÖCHENCK,  SoHiMPER,  Bo- 
tanik, 5.  Auflage,  p.  291, 
Fig.  270.  liX)2. 


in  ihr  entwickelten  Sporen,  ein  neues  Pflänzchen  hervor,  so  daß  wir  auf 
einen  im  Pflanzenreiche  weit  verbeiteten  Generationswechsel 
stoßen. 

Als  Beispiel  der  Oogenese  bei  den  Moosen  und  Farnen 
diene  Fig.  151. 

Auch  hier  muß  zum  Verständnisse  der  Oogenese  der  Generations- 
wechsel betont  werden. 

Au  einer  Moos|)flanze  entwickeln  sich  an  besonderen  Organen,  die 
kapseltVirniig  oder  scliirniförmi«^  an  kleinen  Stielen  sitzen,  direkt  aus  den 
Govvobszellen  dieser  Organe,  die  Archegouien.  Letztere,  s.  Fig.  151, 
sind  schlanchtfirmige,  aus  Zollen  aufgebaute  Bildungen,  an  denen  man 
«ien  Hals  mit  dem  Halsk anale  imd  den  Bauch  mit  einem  Ueber- 
gangsstücke  vom  Hals  zum  Bauch,  dem  Bauchkanale,  unterscheidet. 
In  jedem  Abschnitte  liegen  Zellen,  die  Halskanalzellen,  die  Bauch- 
kanalzelle  und    die  Eizelle.     Die    Spermien    entstehen  in  beson- 
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deren,  ähnlichen  Organen,  den  Antheridien.  Die  Befruchtung  findet 
im  Wasser  oder  nach  Benetznng  der  Moospflanze  durch  Regen,  Tau 
XL  8.  w.  statt.  Es  entwickelt 
sich  dann  ein  Embryo  —  s. 
den  Anfang  der  Entwickelung, 
rig.  151  G  —  ohne  daß  es 
vorher  zur  Bildung  einer  Oo- 
spore  käme. 

Aus  dem  Embryo  nun, 
der  nicht  direkt  zu  einer 
Moospflanze  auswächst,  geht 
durch  weitere  Teilung  seiner 
Zellen  imd  Hüllenbildung  zu- 
nächst das  Sporogon  her-  Äir  ^  \  \\ 
vor.  Indem  die  zahlreichen 
Sporen,  die  sich  in  diesem 
Sporogon  entwickeln,  sobald 
sie  reif  sind,   aus  ihrem  Be- 


Fig.  151.  Marchantia  po- 
lymorph a,  (Hepaticae,  Leoer- 
mootte).  A  junges,  B  &:eöffneteB 
Archegonium,  C  befruchtetes  Ar- 
chegonium  mit  Beginn  der  Keim- 
bUdune.  k^  Halskanalzellen.  k^ 
Bauchkanalzelle,  O  Ei.  pr  Pseudo- 
perianth.  Vergr.  540.  Aus  Stras- 
burger, Null,  SCHEXCK,  SCHIM- 
PER,  Botanik,  5.  Aufl.  19a2.  p.  319, 
Fig.  315. 


^  j^  ^'' .: 


hälter  entleert  werden,  bilden  sich  aus  ihnen  auf  ungeschlechtlichem  Wege, 
durch  Keimung,  neue  Moospflänzchen.  Vom  Archegonium  gehen  auch 
Teile  direkt  in  die  Sporogonien  über,  so  daß  beide  Generationen,  die 
geschlechtliche  und  ungeschlechtliche,  verbunden  bleiben. 

Grundsätzlich  gleich  verläuft  die  Oogenese  und  der  gesamte  Ent- 
wickelungsgang  bei  den  Farnen. 

Aus  den  keimenden  Sporen  geht  hier  die  geschlechtliche,  d.h. 
die  später  sich  geschlechtlich  fortpflanzende  Generation  in  Gestalt  von 
unscheinbaren,  am  Boden  oder  auf  sonstigen  geeigneten  Unterlagen  vege- 
tierenden Pflänzchen,  Gametophyten  oder  Prothallien,  hervor; 
sie  sind  bald  fadenftinnig,  bald  thallusförmig,  bald  knollig,  zum  Teil  im 
Boden  geborgen.  Diese  Prothallien  entwickeln  Archegonien  und 
Antheridien.  Die  Archegonien  führen  je  eine  Eizelle,  die  nadi 
der  Befruchtung  zu  einem  Embryo  sich  ausbildet,  der  dann  zu  der 
großen,  allgemein  bekannten  Farnenpflanze  heranwächst.  An  den  Blättern 
derselben,  vielfach  auf  der  Unterseite,  entwickeln  sich  ungeschlechtlich 
die  gleichfalls  wohl  bekannten  Sporangien.  Bei  manchen  Famen 
unterscheidet  man  Makros porangie n ,  in  denen  Makros poren 
ausgebildet  werden,  von  den  Mikrosporangien  mit  Mikrosporen. 
Die  Makrosporen  liefern  durch  Keimung  weibliche  Prothallien, 
die  nur  Archegonien  mit  ihren  Eizellen  erzeugen,  die  Mikrosporen 
nur  männliche  Prothallien  mit  ihren  Antheridien  imd  Sper- 
mien. 
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Die  Verhältnisse  bei  den  Moosen  uml  Farnen  geben,  wie  uns  zuerst 
die  fundamentalen  Arbeiten  \V.  Hofmeisters  (Vergleichende  Unter- 
suchungen der  Keiniunf?,  Entfaltung  und  Fruchtbildung  höherer  Kryp- 
togamen  und  der  Sanienbildung  der  Koniferen,  1851)  gelehrt  haben, 
den  Schlüsse]  zum  Verständnii^se  der  Oogenese  und  Entwickelung  der 
Phanerogamen.  Was  man  bei  den  Phanerogamen  die  ^P  ollen - 
säcke'^  benennt,  entspricht  den  Mikrosporangien  der  höheren  Farne. 
Die  in  den  Säcken  entstehenden  „Pollenm  utterzellen"^,  welche 
durch  Vierteilung  die  ^Pollen körn er^  liefern,  sind  zwei  Gene- 
rationen von  ^Mikrosporen'';  namentlich  die  Pollenkörner  sind 
solchen  Mikrosporen  gleich  wer  ti«:  zu  erachten*  Bei  den  Phanerogamen 
findet  nun  die  Keimung  dieser  Mikrosporen  oder  Pollenkörner,  welche 
im  Wesentlichen  kernhaltige  Zellen  sind,  nicht  auf  dem  Erdboden 
oder  auf  einer  sonstigen  fremden  Unterlage  statt,  sontlern  auf  der  so- 
genannten ^Narbe*'  (Stigma)  des  \veiblichen  Blütenapparates,  des 
„Gyuoeceum'^  Das  Ergebnis  der  Keimung,  also  der  ungeschlecht- 
lichen Zeugungsphase  im  (ienerationswechselkreise  der  Phanerogamen, 
ist  die  Bildung  eines  sehr  reduzierten  männlichen  Prothal- 
lium,  p.  392,  Figg*  152  und  153* 

Fig.  15a  TradescÄn- 
tta  vir^itiira,  Pro- 
thal 1  i  ii  m  aus  emeoi 
Pollen  körn  dim-h  TertüHg 
in  eine  aJiiheridbie  Zelle 
(links),  wddie  ulirglais för- 
mig Abgegrenzt  hi,  und 
eine  irftgetativeZeUetrechtftl 
^bildet;  oben  und  unleo 
je  eine  Vakuole.  Vergr. 
540, 

Fij^,  153.  FrucJitkiiot^ 
von  Polygon  um  con- 
V  o  I V  u  1  u  s  wahrend  der 
Bpfruchtimg.  ß  Stiel,  fu 
F  u  n  i  cu  1  US.  fip  Frucn  l- 
knoien\^'and ,  aus  den 
Fruchthlättern  gebildet. 
,/ii  chn  Chälazß.  na  Nucellus. 
mi  Mikropyle,  iJ  und  üe 
1  n  t  egii  nien  tu  m  i  n  tern  um 
und  extenium.  e  Embryo- 
sack>  f'k  Kern  da^elt)«n, 
rt  Eiftpparat.  an  Anti- 
poden, ö  Griffel  «  Karbe- 
,.  p  Pollen  Körner,   pa  Pollen- 

/ — -/Vi'  sehlä liehe.  Vergr*  48.  Beide 

P-       j-rj  Figuren  anaÖTRABBirnQ KR, 

FES:   Lehrbuch  der  Botanik,  Jena.  G*  Fiet-her,  5.  Aufl.,  19ffi,  Fig.  391    und  394, 
pv  371  und  373^ 


mg.  152. 


Basaelbe  besteht  ans  sswei  Zellen^  einer  kleineren  a  n  t  h  e  ri  d  i  a  1  ©  n 
und  einer  größeren  vegetativen;  die  kleinere  ist  vielfach  durch  eine 
mit  der  Konvexität  zur  größeren  sich  wendende  nLr^lasförntige  Scheide- 
wand von  der  letzteren  (vegetativen)  Zelle  geschieden.  In  diesem  rudi- 
mentären ProthaUhuu  entstehen  nun  durch  Teilung  der  antheridialen 
Zelle  zwei  neue  Zellen,    die  Samenzellen  oder  Pol  lenzeilen,    wie 
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wir  sie  nannten  (p.  149).     Die  antheridiale  Zelle  muß  als  die  rudimentäre 
Anlage  eines  Antheridium  aufgefaßt  werden. 

Dieser  ganze  Apparat  nun  wächst  unter  Vortreibung  einer  inneren, 
ihn  umhüllenden  Haut,  Int  ine,  wobei,  falls  sie  vorhanden,  eine  äußere 
Haut,  £xine,  durchbrochen  wird,  zu  einem  langen  Schlauche,  dem 
Pollenschlauche  aus,  in  den  die  beiden  Samenzellen  mit  ihren 
Kernen  und  Protoplasma  hineingelangen.  Der  Schlauch  bohrt  sich,  vgl. 
Fig.  153,  durch  das  Gewebe  der  Narbe  und  des  Griifels,  ferner  durch 
die  Mikropyle  zimi  Nucellusgewebe  und  durch  dieses  bis  zum  Embryo- 
sacke mit  der  Eizelle  vor  und  es  folgt  die  befruchtende  Kernkopulation. 

lieber  die  Oogenese  wissen  wir  auszusagen,  daß  sie  in  dem 
als  Embryosack  bezeichneten  Teile  erfolgt. 

Man  kann,  vgl.  hierzu  Tig,  153,  die  Samenanlage  der  Phanerogamen 
mit  dem  Makrosporangium  eines  Moos-  oder  Famgewächses  ver- 
gleichen. Die  Fig.  153  stellt  den  Längsdurchschnitt  eines  Frucht- 
knotens von  Polygonum  convolvulus  vor.  Unten,  bei  fs  ist  die 
Basis  des  Fruchtknotens,  der  in  seinen  äußeren  Teilen  aus  den  Frucht- 
blättern (/u7)  entsteht  und  im  Inneren  die  Samenanlage  enthält.  Von 
letzterer  geht  ein  Gewebsstrang,  die  Chalaza  (cha),  durch  den  Stiel, 
Puniculus,  der  Samenanlage  zur  Basis  (fs)  des  Fruchtknotens.  lieber 
der  Chalaza  erhebt  sich  der  Nucellus  nw,  der  wiederum  von  den  beiden 
Integumentblättern,  dem  inneren,  t.t,  und  dem  äußeren,  t.e,  um- 
hüllt wird.  Die  Spitze  des  Nucellus  setzt  sich  in  den  Mi  kr  opy  len- 
kanal, wit,  der  die  In tegumente  durchbricht,  fort.  Im  Inneren,  des  aus 
einem  weichen  Zellengewebe  bestehenden  Nucellus  liegt  der  Embryo- 
sack, e,  der  bei  den  Angiospermen  gewöhnlich  aus  acht  Zellen  besteht, 
einer  großen  centralen,  deren  Kern,  ek,  in  der  Mitte  liegt  nnd  aus  2 
Kernen  zusammengeschmolzen  ist,  so  daß  in  der  Figur  nur  7  Zellen, 
hezw.  Kerne  erscheinen,  aus  3  am  oberen  Pole  befindlichen,  ci,  der  Ei- 
zelle mit  2  dartiber  liegenden  Zellen,  den  Synergiden,  und  aus  3 
Zellen  am  entgegengesetzten  Ende,  den  Antipoden,  an.  Die  3  oberen 
Zellen  zusammen,  d.  h.  also  die  Eizelle  mit  den  Synergiden,  werden  der 
Eiapparat,  e»,  genannt.  Die  Spitze  des  Fruchtknotens  verlängert  sich 
zum  Griffel,  g,  dessen  oberes  verbreitertes  Ende  bekanntlich  die 
Narbe,  n,  bildet. 

Für  die  Oogenese  kommt  nun  das  Nucellusgewebe  und 
im  Wesentlichen  die  E  m  b  r  y  o  s  a  c  k  m  u  1 1  e  r  z  e  1 1  e  in  Betracht.  Letz- 
tere entwickelt  sich  aus  einer  unmittelbar  unter  dem  Scheitel  des  Nu- 
cellus gelegenen  Zelle  desselben  und  rückt  später  mehr  in  die  Tiefe. 
Bei  den  Teilungen  der  die  Spitze  des  Nucellus  bildenden  Zellen,  welche 
der  Differenzierung  der  Embryosackmutterzelle  voraufgehen,  zählt  man 
bei  den  Liliaceen  24  Chromosomen  („Maximalzahl",  Guignard).  Die 
junge  Embryosackmutterzelle  kennzeichnet  sich  als  solche  durch  ihr 
stärkeres  Wachstum,  dichteres  Protoplasma  und  den  Mangel  an  Vaku- 
olen.    Auch  der  Kern  wird  größer  und  nimmt  eine  kugelige  Form  an. 

Anfangs  ist  die  chromatische  Substanz  im  Kern  in  Gestalt  größerer 
oder  kleinerer  Körnchen  verteilt.  Bei  den  nun  eintretenden  mito- 
tischen Teilungen  gehen  bei  der  ersten  Teilung  am  Kern  der  Embryo- 
sackmutterzelle der  Bildung  der  Aequatorialplatte  und  der  Tochter- 
kerne Formenfolgen  der  sich  ausbildenden  Chromosomen  vorauf,  die 
an  die  von  Haecker,  Rückert,  Holl,  Van  der  Stricht,  v.  Wini- 
WARTER  u.  A.  bei  den  tierischen  Eizellen  beobachteten  erinnern,  wo- 
bei  zugleich   eine  Reduktion  der   Chromosomenzahl  eintritt.     Unter 
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anderen  wird  auch  die  Synapsisform  beobachtet.  Das  Kemkörper- 
chen  schwindet.  Diese  erste  Teilung  bezeichnet  A.  Ernst  (355b),  an 
dessen  eingehende  Darstellung  ich  mich  hier  anschließe,  als  eine 
heterotypische.  Die  zweite  Kernteilung,  welche  eine  ho- 
möotypische ist,  ist  von  keiner  Zellteilung  gefolgt  und  giebt  2  zwei- 
kernigen Embryosackzellen  den  Ursprung.  Die  eine  dieser  beiden 
zweikernigen  Teilzellen,  welche  in  vielen  Fällen  schon  kleiner  angelegt 
erscheint,  fällt  der  Degeneration  und  späteren  Resorption  anheim,  ein 
Vorgang,  der  sich  an  die  Bildung  von  Richtungskörperchen  anlehnt. 
Gewöhnlich  bleibt  die  untere  zweikernige  Zelle  erhalten. 

In  dieser  übrigbleibenden  zweikernigen  Embryosackzelle  entsteht 
dann  eine  große  centrale  Vakuole,  welche  den  einen  Kern  mit 
einer  zugehörigen  Protoplasmaportion  an  das  eine  Polende,  den  anderen 
gleichfalls  mit  Protoplasma  an  das  andere  Ende  drängt;  längs  der  Wand 
der  zweikernigen  Embryosackzelle  hängen  beide  polaren,  kernführenden 
Protoplasmamassen  durch  eine  dünne  Schicht  Protoplasma  zusammen. 
Die  Kernkörper  haben  sich  in  den  beiden  Kernen  neu  gebildet.  Das 
Wie?  ist  fraglich.  Die  beiden  Kerne,  welche  völlig  gleich  sind,  ruhen 
nun  eine  Zeit  lang,  während  der  ganze  Embryosack,  d.  h.  zunächst 
die  doppelkernige  Embryosackzelle,  wächst. 

Bei  dem  nächsten  Teilungsschritte  werden  die  beiden  oberen 
Tochterkerne  und  die  beiden  unteren,  welche  die  An  tip  öden -Kerne 
liefern,  ungleich;  letztere  sind  .  größer,  chromatinreicher  als  die 
oberen  und  haben  auch  eine  größere  Chromosomenzahl;  die  oberen 
weisen  bei  den  Liliaceen  die  auf  die  Hälfte  reduzierte  Zahl  12  auf. 

Bei  der  letzten  Teilung  wird,  wie  Ernst  angiebt,  am  oberen  Pole, 
dem  Eipole,  von  der  gemeinschaftlichen  Protoplasmamasse  durch  eine 
feine  Linie  eine  untere  kleinere  abgetrennt.  Die  oben  verbleibende  größere 
Masse  enthält  drei  Kerne,  d.  i.  die  Kerne  der  beiden  Synergiden  und  den 
Kern  der  Eizelle,  die  kleinere  einen  Kern;  die  Teilung  selbst  erfolgt 
so,  daß  die  beiden  Synergiden,  die  nun  ebenso  wie  der  Eikern  besondere 
Protoplasmaleiber  erhalten,  Schwesterkerne  führen,  während  der 
Eikern  mit  dem  oberen  Polkern  —  so  bezeichnet  man  den  Kern 
der  unteren  kleineren  Protoplasmamasse  —  schwesterlich  zusammen- 
gehört. Die  Ausbildung  der  Antipodenkerne  und  des  mit  ihnen 
entstehenden  unteren  Polkerns  weist  größere  Unregelmäßigkeiten 
auf.  Häufig  erfolgt  bei  den  Antipoden  gar  keine  Zellbildung,  die  Kerne 
wachsen  nicht  weiter  und  führen  auch  keine  Nukleolen!  Dagegen 
haben  der  untere  Polkern  wie  der  obere,  die  Synergiden- 
kerne und  der  Eikern,  je  ein  großes  Kernkörperchen. 

Der  untere  Polkern  wandert  später  dem  oberen  entgegen  und 
zwar  in  dem  seitlichen  protoplasmatischen  Wandbelage;  meistens  ver- 
schmelzen beide  Polkerne  vor  der  Befruchtung  mitsammen  zu  einem 
Kerne,  c&,  den  man  als  den  Kern  des  Embryosackes  bezeichnet, 
wie  dies  in  Fig.  153  dargestellt  ist,  wo  nur  7  Zellen  bezw.  Kerne 
sichtbar  sind.  Ernst  sieht,  wie  s.  Z.  Hofmeister,  die  Antipoden 
als  in  Reduktion  begriffene  Zellen  eines  weiblichen  Prothallium 
an.  Uebrigens  kann  es  wohl  nicht  verkannt  werden,  daß  alle  die  8 
Zellen,  welche  aus  der  Embryosacknuitterzelle  hervorgehen,  zusammen- 
gehören und  wohl  als  abortive  Eizellen  aufzufassen  sind.  Dafür 
sprechen  u.  a.  die  merkwürdigen  Befunde  Nawaschin's  und  Guig- 
nard's  bei  den  Liliaceen,  die  Ernst  bestätigt,  daß  nämlich  regelmäßig 
die  eine  Samenzelle,   oder  besser  der   eine   Samenkern,   mit  dem 


Die  Geschlechtszellen.  395 

Eikern,  der  andere  mit  den  vereinigten  Polkernen  kopuliert,  also  eine 
Doppelbefruchtung  stattfindet,  deren  Sinn  noch  nicht  klar  ist,  wenn 
wir  auch  wissen,  daß  nach  dieser  Befruchtung  des  Embryosackkernes 
ausiihm  und  dem  zugehörigen  Protoplasma  sich  das  Endosperm 
(Albumen)  entwickelt.  Ferner  spricht  für  die  Auffassung  der  Zu- 
sammengehörigkeit dieser  Zellen,  daß  auch  der  Schwesterkern  des 
unteren  Polzellenkerns  mitunter  dem  oberen  eine  Strecke  weit  ent- 
gegen rückt. 

Die  Eizelle  liegt  vor  der  Befruchtung  unter  den  beiden  Synergiden 
oder  seitlich  an  der  Wand;  sie  ist  plasmaärmer  als  die  Synergiden 
und  führt  entweder  eine  typische  große  Vakuole  oder  mehrere  kleinere ; 
ihr  Kern  hat,  wie  der  der  beiden  Polkerne,  eine  kugelige  Form;  die 
Synergidenkerne  sind  leicht  gestreckt.  Es  sei  besonders  betont,  daß 
die  Bildung  der  Pollenkörner  und  Pollenzellen  (Samenzellen)  aus  den 
Pollenmutterzellen  in  ähnlicher  Weise  ihren  Ablauf  nimmt. 

Es  darf  gewiß  als  im  hohen  Grade  beachtenswert  angesprochen 
werden,  daß  zwischen  den  Vorgängen  der  Oogenese  der  Pflanzen  und 
der  Tiere  so  manche  ähnliche  Erscheinungen  obwalten,  wenn  auch  das 
vollständige  Verständnis  erst  noch  gefunden  werden  soll.  Sehr  auf- 
fallend ist  sicherlich  die  Doppelbefruchtung.  Alles  dieses  möge  das 
weitere  Eingehen  auf  die  Eibildung  bei  den  Pflanzen  gerechtfertigt 
erscheinen  lassen. 

Ftlr  die  neuere  Litteratiir  verweise  ich  auf  die  hier  benutzte  Arbeit 
von  A.  Ernst  (355b).  Ich  citiere  femer  besonders  Nawaschin  :  Resultate 
einer  Revision  der  Befruchtungsvorgänge  bei  Lilium  Martagon  und  Fri- 
tillaria  tenella,  Bull.  aöad.  imper.  de  St-Petersbourg,  T.  IX,  No.  4,  1899) 
und  L.  GuiGNARD :  Les  decouvertes  r^cents  sur  la  fecondation  chez  les 
vegetaux  angiospermes.  Cinquantenaire  de  la  Societe  de  Biologie.  Volume 
jubilaire.  Paris,  Masson,  1899.  Compt.  rend.  4  avril  1899,  femer  im  Jour- 
nal de  Botanique,  T.  XV,  1901  —  Doppelbefruchtung  bei  Ranunkulaceen 
— .  Für  die  Eientwicklungsvorgänge  und  deren  Homologien  mit  der  Pollen- 
zellenentwicklung vgl.  KOrn'icke:  Studien  an  Embryosackmutterzellen. 
Sitzungsber.  d.  Niederrhein.  Ges.  für  Natur-  und  Heilkunde,  Bonn,  1901. 

e.  Fhysiologisohe  Bemerkungen. 

Aus  den  beim  Ei  zu  berücksichtigenden  physiologischen 
Verhältnissen  sollen  hervorgehoben  sein:  1.  die  Bewegungen 
am  Ei,  2.  die  für  die  Eier  bestehenden  Schutzvorrichtungen, 
einschliesslich  der  Sorge  der  Eltern  für  die  abgelegten  Eier,  und  end- 
lich 3.  die  Entwicklungsphasen,  welche  die  Eier  im  Tierkörper 
durchlaufen,  bis  sie  zur  Ablage  kommen. 

1.  Bewegungserscheinungen  am  Ei. 

Bewegungen  bei  den  Eiern  sind  beobachtet  worden  an  ihrem 
Oopiasma,  am  Keimbläschen  und  am  Kernkörperchen.  Ueber  die 
Ooplasmabewegungen,  die  sowohl  amöboide  und  phagocy tische 
als  wandernde  sein  können,  sind  wir  am  besten  unterrichtet  bei 
den  Eiern  von  Hydra  (S.  384)  und  denen  der  niederen  Wirbel- 
losen überhaupt.  Unter  den  Wirbeltieren  sind  es  die  der  Knochen- 
fische, an  derem  Ooplasma,  Keim,  sowie  Rindenschicht,  man  die  amö- 
boiden Bewegungen  am  besten  wahrgenommen  hat. 
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Die  ersten  Beschreibungen  für  den  Forellenkeim  lieferte  Stricker 
(Wiener  Akad.  Berichte  1865,  math.-naturw.  Kl.,  Bd.  51),  jedoch  nach 
gehärteten  Präparaten.  Am  Hechteie  wurden  von  Reichert  und 
AuBEKT  eigentümliche  Rotationen  des  Dotters  nachgewiesen,  die  His 
(419)  auch  bei  der  A  es  che  (Thymallus  vulgaris)  auffand  und  mit 
Recht  auf  amöboide  Bewegungen  oder  Kontraktionen  des  Rindenproto- 
plasmas bezieht. 

Stellt  man  sich  auf  den  Standpunkt  der  allgemeinen  Annahme  Nuss- 
BAUM'scher  Geschlechtszellen  als  Vorläufer  der  späteren  Eier,  so  muss 
man  für  die  ersteren  durchweg  ein  Wanderungsvermögen  annehmen, 
mit  dessen  Hilfe  sie  zu  ihren  Gonaden  gelangen. 

Auch  an  den  Keimbläschen  und  Nukleolen  sind  Bewe- 
gungen wahrgenommen  worden,  vgl.  die  betreffenden  Abschnitte,  ins- 
besondere S.  267.  Es  dürfen  hierher  auch  die  Ausstoßung  der 
Richtungskörperchen  und  die  Einwanderung  von  Granulosazellen  ge- 
zogen werden  (S.  269). 

Eine  letzte  Kategorie  von  Bewegungen  am  Ei  hängt  mit  den 
Reifungs-  und  Befruchtungserscheinungen  zusammen.  Besonders  zu 
erwähnen  ist  von  diesen  die  Erhebung  einer  kleinen  Ooplasmamasse 
an  derjenigen  Stelle,  der  das  zum  Eindringen  kommende  Spermium 
sich  nähert;  „DotterhügeP,  „Empfängnishüger,  „cöne  d'impr^gnation** 
Fol.  Die  anderen  Erscheinungen  fallen  mit  denen,  die  bei  der  mito- 
tischen Zellteilung  überhaupt  beobachtet  werden,  zusammen,  oder  be- 
ziehen sich  auf  das  Gegeneinanderrücken  von  Eikern  und  Spermakern, 
worüber  im  nächsten  Kapitel  gehandelt  werden  wird.  (Vgl.  hierzu  noch 
Whitman  [M,  1295J  und  Giardina  [382]  —  Keimbläschen.) 

2.  Schutzvorrichtungen. 

Ueber  die  für  die  Eier  bestehenden  Schutzvorrichtungen 
hat  jüngst  Loisel  (465)  eine  dankenswerte  Zusammenstellung  gegeben, 
aus  der  einiges  mitgeteilt  sein  mag.  Es  lassen  sich  unterscheiden: 
Schutzmittel  gegen  Austrocknung,  Schutz  gegen  ein 
Uebermaß  von  Feuchtigkeit,  gegen  Temperaturschwan- 
kungen, gegen  Mikroben,  gegen  Aufzehrung  durch  Tiere  und 
gegen   mechanische   und   chemische   Insulte. 

Der  Schutz  gegen  Mangel  oder  Uebermass  von  Feuchtigkeit,  gegen 
Temperatiu-hich wankungen,  sowie  gegen  mechanische  und  chemische  Insulte 
wird  im  allgemeinen  durch  die  Beschaffenheit  der  Eihttllen  geleistet. 
So  sind  diese  bei  manchen  Eiern  für  Wasser  undurchlässig.  Certes 
konnte  Eier  von  Artemia  salina  3  Jahre,  Sempbr  Eier  von  B r a n - 
chipus  10,  BuArEK  solche  von  Apus  gar  12  Jahre  trocken  auf- 
bewahren, ohne  daß  ihre  Entwicklungsfähigkeit  vernichtet  gewesen  wäre. 
Hierher  gehört  auch  eine  bei  vielen  Eiern  (Batrachiem,  Gasteropoden, 
Hirudineen,  Gordiaceen,  Phryganidon)  bestehende  Hygroskopie  der 
Hülle;  dies  verhindert  sowohl  das  Austrocknen,  als  auch  den  Zutritt 
von  überflüssigem  Wasser.  Die  Schalen  der  Eier  mancher  Wasservögel 
enthalten  eine  fettige  Substanz,    welche  schützend  wirkt. 

Gegen  Kälteeinwirknng  sind  sehr  viele  Eier  recht  widerstandsfähig 
imd  hier  muß  der  Schutz  nicht  allein  in  der  Schale  liegen,  da  man  die 
Eier  gefrieren  lassen  kann,  ohne  daß  sie  in  ihrer  Entwicklungsfähigkeit 
Schaden  nehmen.  Colasaxti  stellte  fest,  daß  Hiihnoreier  2  Stunden  lang 
bei  — 4^,  und  Y,   Stunde   lang   bei   — 10"    ungestört    aushalten    können. 


Die  Geschlechtszellen.  397 

O.  ScHULTZB  erhielt  Froscheier  14  Tage  lang  in  gefrorenem  Zustande, 
ohne  daß  ihre  Entwicklungsfähigkeit  aufgehoben  wurde.  Aehnliches  gilt 
nach  vielfachen  Erfahrungen  für  Pischeier ;  man  hat  dies  bereits  praktisch 
verwertet  (Versendung  von  Salmonideneiern  auf  Eis).  Gegen  Tempe- 
raturschwankungen und  übermäßige  Belichtung  schützen 
meistens  die  Eltern  die  Eier  durch  die  Wahl  des  Ortes  der  Ablage, 
Gespinnste  u.  dgl.  Aber  auch  die  Färbung  der  Schale  und  die  Gallert- 
hüllen kommen  hier  in  Betracht. 

Für  Pflanzensamen  teilt  Dixon  (345a)  mit,  daß  vorsichtig  getrock- 
nete Samen  verschiedener  Pflanzen,  z.  B.  Avena  sativa,  Medicago  sativa, 
Papaver  somniferum  u.  a.)  einer  Temperatur  von  über  100®  C.  mindestens 
eine  Stunde  lang  widerstehen.  Thisbltox  Dver  und  Dewar  stellten 
fest,  daß  der  Widerstand  gegen  Kälte  bei  mehreren  Pflanzensamen  noch 
viel  größer  ist,  indem  sie  schadlos  der  Temperatur  des  flüssigen  Wasser- 
stoffes (unter  —  2(X)®  C.)  ausgesetzt  werden  können. 

Gelatinöse  oder  schleimige,  sowie  elastische  Hüllen  (Fischeier  z.  B., 
8.  S.  304)  schützen  gegen  mechanische  Insulte;  vielleicht  darf 
hierher  die  Thatsache,  daß  die  Eier  erdbrütender  Vögel  eine  härtere 
Schale  haben,  gezogen  werden. 

Erstaunlich  ist  der  Schutz,  den  die  Schalen  mancher  Eier  gegen 
chemische  Einwirkungen  gewähren;  vor  allen  gehören  hierher  die 
Schalen  der  Askariden  und  anderer  Nematoden,  wie  dies  zuerst 
H.  MüNK  (1.  c.  Zeitschr.  f  wiss.  Zool.)  feststellte.  Bataillon  fand,  daß 
sich  befruchtete  Askariseier,  nachdem  sie  24  Stunden,  unter  Fixierung 
in  FLBMMiNo'scher  Lösung,  einer  Temperatur  von  35^  C.  ausgesetzt 
worden  waren,  im  Canadabalsam-Einschlusse  entwickelten.  M.  Nussbaitm 
(M.  1143)  sah  die  Eier  von  Ascaris  megalocephala  sich  in  30-proz. 
Alkohol,  wenn  sie  mit  den  Uteris  eingelegt  worden  waren,  14  Tage  lang 
weiterentwickeln;  in  80-proz.  Alkohol  blieben  sie  2 — 3  Stunden,  in 
70-proz.  2  Tage  am  Leben;  auch  kann  man  diese  Eier  ohne  Schaden 
1 — 2  Tage  eintrocknen  lassen.  —  Aehnliches  berichten  Giglioli  und  Dixon 
von  Pflanzensamen.  Wurden  diese  Samen  aber  mit  Nadeln  angestochen, 
80  erlosch  die  Keimfähigkeit  bei  Behandlung  mit  Sublimat-Alkohol  und 
Pikrinsäure- Alkohol  sehr  rasch,  ein  Beweis,  daß  die  Schutzwehr  in  der 
Hülle  gesucht  werden  mußte. 

Aber  auch  die  die  Eier  von  Vögeln  u.  a.  umgebenden  Nfthrs üb- 
st anzen  geben  einen  gewissen  Schutz.  Hühnereier  entwickeln  sich 
weiter,  wenn  auch  ein  Teil  ihrer  Schale  entfernt  wird.  Hierauf  stützt 
sich  z.  T.  das  von  L.  Gbrlach  ersonnene  „Embryoskop'\  (Die  neueren 
Methoden  auf  dem  Gebiete  der  experimentellen  Embryologie.  Anat.  Anz., 
Bd.  II,  1887,  No.  18  u.  19.)  Loiskl  und  Fioufc  sahen  Hühnereier  nach 
Entfernung  der  Kalkschale  sich  bis  zum  (>.  Tage  weiterentwickeln. 
Weiteres  über  Schutz  gegen  Temperaturen  und  gegen  chemische  Einflüsse 
bei  Gemmill  (644),  Pekconcito  (514a)  und  Salvioli  (5310. 

Eine  Schutzwirkung  muß  auch  der  Zona  pellucida  der  Säuge- 
tier- und  Menschen eier  zugewiesen  werden,  da  letztere  sich  mindestens 
bis  zum  Ablaufe  de  •  Furchung  erhält.     Vgl.  u.  a.  liierzu  Keibel  (431  )a). 

Gegen  Mikroben  können  sich  die  P'ier  eine  Zeitlang,  wie  Ver- 
suche von  Francotte  (cit.  bei  Loisel)  lehren,  durch  ])hagoc3^tische  Auf- 
nahme und  Verdauen  derselben  schützen.  Vielleicht  spielen  die  bei 
einigen  Eiern,  z.  B.  Fischeiern,  beobachteten  G  i  f  t  s  t  o  f  f  e  •  Kouert  447c) 
eine  Schutzrolle  gegen  das  Verzehrtwerden ;  hierbei  kämen  auch  wieder 
harte  Schalen,  Besetzung  derselben  mit  Stacheln  u.  a.  mehr,  in  Betracht. 


398  W.  Waldeyer, 

Von  großem  Interesse  sind  die  Beobachtungen  von  His  (420)  und 
J.  LoEB  (463b,  e,  f)  über  die  Einwirkung  der  Reifung  und 
Befruchtung  auf  die  Erhaltung  der  Eier.  His  stellte  fest, 
daß  unbefruchtete  Salnionideueier  sich  mindestens  4  Wochen  lang 
in  fließendem  Wasser  entwickelungsfähig  erhalten.  Loeb  fand,  daß 
unreife,  unbefruchtete  Eier  von  Asterias  forbesii  in  See- 
wasser längere  Zeit  frisch  sich  erhalten,  während  reife  Eier  derselben 
Species,  wenn  sie  unbefruchtet  bleiben,  in  demselben  Seewasser  rasch 
absterben.  In  gewöhnlichem  Seewasser  tritt  die  in  den  Eierstöcken 
von  Asterias  ausbleibende  Reifung,  d.  h.  die  Bildung  des  Eikerns  aus 
dem  Keimbläschen  unter  Ausstoßung  der  Polzellen,  binnen  wenigen 
Stunden  ein;  entzieht  man  dem  Seewasser  aber  den  Sauerstoff  oder 
die  in  ihm  enthaltenen  freien  Hydroxylionen,  was  durch  Zusatz  einer 
geringen  Menge  Säure  geschehen  kann,  so  unterbleibt  der  Reifungs- 
vorgang, ohne  daß  dies  der  späteren  Reifungsfahigkeit  oder  der  Be- 
fruchtungsfähigkeit durch  Spermien  Eintrag  thut.  Hierdurch  konnte 
das  nötige  Versuchsmaterial  an  unreifen  unbefruchteten  Eiern  be- 
schafft werden.  Werden  die  reifen  Eier  „spermisch"  befruchtet, 
so  bleiben  sie,  wie  bekannt,  in  dem  Seewasser  der  überwiegenden 
Mehrzahl  nach  leben  und  entwickeln  sich  weiter.  Aber  auch  „asper- 
mische*'  (parthenogenetische)  Befruchtung  0  wirkt  gleich  (s.  über  diese 
den  Abschnitt:  „Parthenogenesis''  und  das  nächste  Kapitel).  Der  na- 
türliche Tod,  dem  die  gereiften  Seesterneier  rasch  entgegengehen, 
wird  daher  durch  die  Befruchtung,  sei  sie  durch  Spermien  oder  z.  B. 
nach  Loeb,  durch  Zusatz  einer  geringen  Menge  von  HNOs-Lösung 
zum  Seewasser  bei  reifen  unbefruchteten  Eiern  erreicht,  hintan  gehalten. 

Loeb  maclit  mit  Recht  darauf  aufmerksam,  daß  große  Verschieden- 
heiten in  der  Lebensdauer  des  unbefruchteten  Eies  bestehen ;  nament- 
lich maclie  es  den  Eindruck,  als  ob  das  Ei  bei  höheren  Tieren  wenn 
es  einmal  seinen  Follikel  verlassen  habe  und  Reif  ei  geworden  sei, 
nicht  lange  mehr  lebe,  ganz  verschieden  von  den  Spermien,  s.  S.  207  ff,, 
und  daß  es,  falls  es  sich  überhaupt  entwickeln  solle,  unmittelbar  nach 
dem  Verlassen  des  Ovarium  befruchtet  werden  müsse.  Er  weist  auf 
Versuche  Harper's  (unter  C.  0.  Whitman's  Leitung)  bei  Tauben 
hin,  welche  zeigen,  daß  die  Spermien  dieser  Tiere  in  einem  gelatinösen 
Ueberzuge  des  Ovarium  längere  Zeit  leben  bleiben  und  das  Ei  gleich- 
sam erwarten,  welches  in  dem  Augenblicke  befruchtet  wird,  wenn  es 
seinen  Follikel  verläßt.  Es  sind  dies  offenbar  sehr  wichtige  Dinge, 
auch  in  praktischer  Beziehung,  insonderheit  für  die  Sterilitätsfrage. 

Was  die  Sorge  der  Eltern  für  die  abgelegten  Eier  anlangt,  so  fallt 
sie  mit  der  Sorge  für  die  junge  Brut,  die  Brutpflege,  zusammen: 
Nestbau,  Festkleben  und  Einscharren  der  Eier,  Ablage 
derselben  in  andere  Tiere,  in  Früchte,  und  an  Stellen,  wo 
sich  günstige  Bedingungen  für  die  Erhaltung  der  Eier  sowie 
für  die  Entwickelung  der  ausschlüpfenden  Embryonen  finden.  Herum- 
tragen der  Eier  auf  dem  eigenen  Körper  (auf  der  Rückenhaut  —  Weib- 
chen von  Pipa  americana  Lavr.  —  oder  auf  der  Bauchhaut  des 
Männchens  —  Aspredo  batrachus,  L.  Siluridae  —  oder  im  Maule 
des  Männchens  —  verschiedene  Siluridae  wie  Bagrus  C.  V.  und 

1)  Ich  möchte,  angesichts  der  sich  immer  wichtiger  gestaltenden  Untersuchungen 
über  die  Anregung  der  Eier  zur  Entwickelung  ohne  Mitwirkung  von  Sperma,  die 
Ausdrücke  „spermische"  und  .,a8permische"  Befruchtung  vorschlagen. 
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Arius  C.  V.  und  Chromisarten  Günther,  Pharjmgognathi)  bis 
zum  Ausschlüpfen  der  Embryonen  gehören  hierher. 

So  hochinteressant  viele  der  betreÖenden  Maßnahmen  sind,  müssen 
wir  uns  es  doch  versagen  hier  in  weitere  Einzelheiten  uns  zu  verlieren. 
Es  seien  nur  noch  aus  der  älteren  Litteratur  die  Mitteilungen  Sir  Wm. 
TirRNERS  in  Quart.  Joum.  of  Science  III,  1806  und  Joum.  of  Anat.  and 
Physiol.,  1866,  p.  78,  und  aus  der  neueren  die  beiden  Abhandlungen  von 
WiEDERSHEiM  (603  a)  uud  Brandes  (307  a),  welche  auch  weitere  Nach- 
weise filr  die  Wirbeltiere  enthalten,  angeführt.  Die  vollkommenste  Brut- 
pflege ist  ja  die  der  Saugetiere,  insbesondere  die  der  Place  n - 
talier,  welche  nicht  nur,  wie  die  übrigen  viviparen  Tiere,  ihre  Eier 
und  die  sich  aus  diesen  entwickelnden  Embryonen  im  eigenen  Leibe  be- 
halten, bis  sie  hinreichend  entwickelt  sind,  sondern  sie  auch  bis  zur  Ge- 
burt direkt  mit  dem  eigenen  Blute,  und  nach  der  Geburt  mit  einem  be- 
sonders dazu  bestimmten  Integumentsekrete,  der  Milch,  ernähren. 

Ueber  die  Ei-  und  Brutpflege  bei  Wirbellosen  verweise  ich  auf 
Korschelt-Hbider  (666  a). 

Im  Anschlüsse  an  das  Vorige  gedenken  wir  kurz  der  Einteilung 
der  gesamten  Tierwelt  in  ovipare,  vivipare,  ovovivipare  und 
pupipare  Arten  (Familien,  Ordnungen,  selbst  Klassen),  je  nachdem 
die  Tiere  unbefruchtete  Eier  legen,  die  erst  nachher,  oder  während 
des  Legens  befruchtet  werden,  oder  lebendige  Junge  gebären,  welche 
die  ursprünglichen  Eihüllen  nicht  mehr  besitzen,  oder  mehr  oder  min- 
der entwickelte  Embryonen,  von  den  ursprünglichen  Eihüllen  noch 
umgeben,  zur  Welt  bringen. 

Pupipar  nennt  man  diejenigen  Tiere,  in  deren  Ablagen  Puppen- 
zustände der  Jungen  entwickelt  sind. 

Streng  freilich  wird  diese  Scheidung  nicht  durchgeführt,  denn  sonst 
mtlßte  man  die  Tiere  mit  den  großen  meroblastischen  Eiern,  z.  B.  die 
Vögel  „ovovivipar"  nennen,  da,  wie  bekannt,  die  ersten  Erscheinungen 
der  Entwickelung  des  jungen  Embryo  im  gelegten  Ei,  falls  dasselbe,  wie 
gewöhnlich,  beiruchtet  war,  schon  abgelaufen  sind. 

Merkwürdig  sind  die  vereinzelten  Vorkommnisse  viviparer  Arten  in- 
mitten oviparer  und  ovo  viviparer  Tierkreise,  und  umgekehrt.  T  el  e  o  s  t  i  e  r 
wie  Selachier  haben  mehrere  vivipare  Arten,  bei  denen  denn  auch 
eine  Begattung  und  innere  Befruchtung  stattfindet.  Für  Teleostier  vortrl. 
u.  a.  Blake  in  Joum.  of  Anat.  and  Physiol.,  Vol.  II,  p.  2H()  und  Vol.  III, 
j).  .SO,  1868.  Unter  den  Reptilien  sind  einige  Arten,  wie  die  Blind- 
schleiche (Anguis  fragilis"),  die  Kreuzotter  (Pelias  berusi 
imd  Lacerta  vivipara  lebendig  gebärend,  bei  den  Am])hibien 
einige  Salamanderart  en  u.  a.  Xur  bei  den  Vögeln  kommt  keine 
Ausnahme  vor,  während  wir  in  den  Monotremen  wieder  cierlegemie 
Säugetiere  haben. 

lY.  Gemeinsames  fUr  beiderlei  Geschlcehtszellen,  Spermien  und 

Eier. 

Ain  Ende  unserer  Darstellung  des  gegenwärtigen  Standes  der 
Lehre  von  den  Geschlechtszellen  angelangt,  müssen  wir  noch  einige 
Verhältnisse  zur  Sprache  bringen,  die  den  Spermien  und  den  Eiern 
gemeinsam  sind:  1)  Die  Abkunft  derselben  von  den  Stamm - 
Zellen  und  Urgeschlcchtszcllen  Boveri's  und  die  Frage 
ihrer  Homologie.     2)   Die  Unterschiede   der   männlichen 
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und  weiblichen  Geschlechtszellen.  3)  Der  Einfluß  der 
Geschlechtszellen  auf  die  Bestimmung  des  Geschlechts 
und  der  äußeren  Geschlechtscharaktere.  4)  Der  Herma- 
phroditismus. 5)  Die  Parthenogenesis.  6)  Die  Kopulation 
von  Spermium  und  Ei,  und  die  verschiedenen  Befruch- 
tungsformen und  7)  Die  Abhängigkeit  der  Geschlechts- 
bestimmung von   den  Geschlechtszellen. 

Wir  gehen  nur  der  Vollständigkeit  und  Abrundung  der  Darstel- 
lung wegen,  um  nichts  zu  übergehen,  was  sich  auf  die  Geschlechts- 
zellen bezieht,  auf  diese  Dinge  ein.  An  anderen  Orten,  insbesondere 
im  nachfolgenden  Kapitel,  kann  erst  manches  seine  vollständige  Er- 
ledigung finden. 

a.  Die  Abkunft  und  Homologie  der  Gesohleohtszellen. 
Die  Entstehung  der  Gtonaden. 

Es  war  nicht  zu  vermeiden,  daß  wir  bei  der  voraufgegangenen 
Darstellung  zu  wiederholten  Malen  die  Frage  nach  der  Herkunft  der 
Geschlechtszellen  streifen  mußten.    Vergl.  p.  IGOff.,  222  ff.,  355  und  387. 

Die  Frage  nach  der  Herkunft  der  (Jeschlechtszellen  lautet,  wie 
sie  an  den  genannten  Orten  bereits  gestellt  ist:  Entstehen  die  Ge- 
schlechtszellen in  jedem  Embryo  als  den  übrigen  Körperzellen  gleich- 
w^ertige  Bildungen,  die  sich  später  ebenso  zu  Spermien  und  Eiern 
weiter  differenzieren,  wie  eine  andere  Zelle  zu  einer  Nervenzelle,  wieder 
eine  andere  zu  einer  Epithel-  bezw.  Muskelzelle,  oder  aber,  ist  ihre 
Anlage  schon  bei  der  ersten  Teilung  der  Eizelle  in  einer  der  beiden 
Furchungszellen  vorgebildet,  so  daß  sich  die  erste  Geschlechtszelle 
direkt  aus  der  luzelle  —  oder  bei  der  geschlechtlich  befruchteten  Ei- 
zelle aus  einem  Oospermium  —  wieder  also  direkt  aus  einer  Ge- 
schlechtszelle entwickelt? 

Kann  diese  Frage  bejaht  werden,  so  folgt  unmittelbar,  daß  Ei- 
zellen und  S])ermatiden  bezw.  Spermien  homologe  Bildungen  sind. 

Zur  näheren  Feststellung  dieser  Homologie  und  der  Beziehungen 
von  Samen  und  Ei  sind  noch  einmal  die  Spermiophylogenese  und  die 
Oophylogenese  in  ihren  Grnndzügen  nebeneinander  zu  stellen.  Daran 
schließen  sich  kurze  Betrachtungen  über  das  Keimepithel  und  Follikel- 
epithel, sowie  über  die  Entwickelung  der  beiderlei  Geschlechtsdrüsen, 
die  Orchiogenese  und  Oophorogenese.  Nach  diesen  drei  Richtungen 
hin  soll  im  Folgenden  ein  kurzer  Ueberblick  versucht  werden. 

Es  mußte  schon  auffallen,  daß  bei  den  Poriferen,  s.  Fig.  59, 
die  Geschlechtszellen  zerstreut  im  Körperparenchym  liegen  und  daß 
sie  bei  den  C  öl  enteraten  in  verschiedenen  Keimblättern  zu  finden 
sind  (p.  381  II).  Indessen  haben  diese  Erfahrungen  ihrer  Zeit  noch 
keinen  Anlaß  gegeben,  die  Geschlechtszellen  den  Körperzellen  gegen- 
über zu  stellen. 

M.  XussBAUM  ist  wohl  der  Erste,  welcher  (M.  2395  u.  (583  u.  684) 
1879,  auf  Grund  eigener  thatsächlicher  Befunde^)  es  klar 


1)  Ohiio   (»igonc  Befunde   aN    rnterlafre   zu   haben,   Hprechen   si<._     

Galtox  (On  HltMxl  relationshi]).  IVoc.  r(>y.  i>oc.  XX,  1872),  G.  .Taeger,  Phv'^io- 
lopsehe  Briefe  über  Vererbung,  ab«re<iruek't  im  Mirbueh  der  allgemeinen  Zoolope, 
B<1.  H,  ISTs,  K.  Haeckki.  und  A.  RAUiiEit,  Personalteil  und  CTerminalteil  dos  In- 
dividuuniH,  Zool.  Anz.  IX,  188(5,  worin  auf  eine  fnlhere  einsehlagige  Aeußerung 
Rai'UEr's  verwiefien  wird,  für  die  Trennung  des  Metazoenleibes  in  einen  Homatischen 
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ausgesprochen  hat,  daß  von  vornherein  bei  der  Furchung  der  Eizelle 
sich  zweierlei  Zellen  sondern,  die  er  als  ^Geschlechtszellen''  und 
Zellen,  aus  denen  sich  der  Leib  des  Embryo  aufbaut, 
schied.  Für  die  letzteren  führt  Nussbaum  keinen  besonderen  Namen 
ein,  der  Name  „Geschlechtszellen''  wird  von  ihm  ausdrücklich  in  dieser 
Beziehung  gebraucht.  Ich  führe  zwei  Sätze  Nussbaüm's  (683)  hier 
wörtlich  an: 

1 )  „Die  Geschlechtszellen  der  Forelle  lassen  sich  als  solche  zu  einer 
Zeit  nachweisen,  wo  der  WoLFF'sche  Gang  sich  noch  nicht  abgeschnürt 
hat:  bei  Fröschen  kann  man  diese  Zellen,  von  denen  alle  Geschlechts- 
stoäe,  sowohl  im  männlichen  als  im  weiblichen  Geschlecht,  ihren  Ur- 
sprung nehmen,  auf  Furchungskugeln  zurückführen,  aus  denen  die  Dotter- 
plättchen  erst  zu  einer  Zeit  schwinden,  wenn  die  Anlage  der  bleibenden 
Batrachiemiere  (Umiere)  schon  einen  hohen  Entwickelungsgrad  erreicht 
hat  imd  im  ganzen  übrigen  Leibe  der  Larve  ähnliche  Zellen  nicht  mehr 
vorkommen". 

2)  „Demgemäß  kann  man  sagen,  daß  bei  den  Tieren,  die  zur  Er- 
haltung ihrer  Art  besondere  GeschlechtsstoflFe  ausbilden  und  sich  nicht 
durch  einfache  Teilung  oder  Sprossung  vermehren,  das  befruchtete  Ei  in 
zwei  Teile  sich  sondert,  von  denen  der  eine  den  I^eib  des  Ladividuums 
aufbaut,  der  andere  dagegen  die  Keime  der  kommenden  Generation 
darstellt  und  durch  einen  wohl  zu  charakterisierenden  histologischen 
Vorgang  entw-eder  den  männlichen  oder  den  w^eiblichen  Typus  erhält. 
Die  Befruchtung  ist  die  Copula  zweier  homologer  Zellen". 

Sempkr  (M.  2ü58)  imd  Braun  (M.  289i>)  waren  für  die  Wirbeltiere 
die  Ersten,  welche  entwickelungsgeschichtlich  die  Homologie  der 
männlichen  und  weiblichen  Geschlechtszellen  darthaten. 
Mir  (591)  war  es  nicht  gelungen,  die  Entwickelung  des  Hodens  und 
damit  die  Herkunft  der  Samenbildungszellon  aufzuklären;  ich  kam  viel- 
mehr irriger  Weise  auf  einen  Unterschied  in  der  Herloitung  der  männ- 
lichen und  weiblichen  Geschlechtszellen  hinaus,  obwohl  ich  festzustellen 
vermochte,  daß  in  der  Anlage  des  KeimepitJiels  bei  beiden  Ge- 
schlechtern dieselben  Geschlechtszellen  —  ich  hielt  sie  durchweg 
für  Ureier  —  vorhanden  wären.  Ich  verwertete  seiner  Zeit  diesen  Be- 
fund zu  Gunsten  der  Erklärung  des  Heimaphroditismus. 

Bei  Wirbellosen  (Nematoden)  hat  zuerst  Kkichert  (G95a)  Eizellen 
und  Samenmutterzellen  als  durch  ihre  Bildung  gleichwertige  Elemente 
angesprochen.  Bald  darauf  kamen  die  zahlreichen  Beobachtungen  an 
Insekten,  welche  sowohl  die  gleiche  Bildungsweise  der  männlichen  und 
weiblichen  Geschlechsprodukte  darthaten,  als  auch  das  frühzeitige  Auf- 
treten der  Geschlechtszellen  in  gesouderter  Anlage  erwiesen.  Ich  be- 
ziehe mich  hierfür  vorzugsweise  auf  die  gründlichen  Untersuchungen*  von 
Hi:vMc>xs  (Olli,  a  u.  b). 

Für  die  Dipteren  und  Aphiden  war  es  durch  Weismann 
(Zeitschr.  f.  wiss.  Zoo!.,  Bd.  U5),  Metschnikoff  (ibid.  Bd.  10),  Bal- 
BiANi  (Conipt.  rcnd.,  T.  95)  und  Witlacil  (Zeitschr.  f.  wiss.  Zool., 
Bd.  40)  seit  längerer  Zeit  bekannt,  daß  schon  während  der  ersten 
Furchungsstadien  sich  Zellen  hervorheben,  die  man  Polz eilen 
(RoBiN)  nannte  nnd  aus   denen   sich  die  Keimdrüsen  und  Keimzellen 

un<i  sexuellen  Anteil  aus.  Nussbaim  gab  die  ersten  tbatsäehlichen  Daten  und 
WeismannV  eingehende  Darstellunjren  und  kritische  Erörterungen  lenkten  die  all- 
gemeine Aufmerksamkeit  auf  dies  große  Problem. 
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herausbilden.  Ritter  (Zeitschr.  f.  wiss.  Zool.)  bestätigte  dies  neuer- 
dings für  Chiron om US,  wälirend  die  Untersuchungen  Noack's  (ibid. 
Bd.  70,  1901)  bei  Dipteren  Zweifel  lassen.  Frühanlagen  von  Ge- 
schlechtsorganen zeigen  auch  die  Arachniden,  z.  B.  die  Skorpi- 
oniden  nach  Brauer  (ibid.  Bd.  57  u.  59).  Wichtig  für  diese  Frage 
sind  vor  allem  dieCrustaceen  durch  die  Untersuchungen  Grobben's 
(Arb.  d.  zool.  Inst,  zu  Wien,  1879),  bei  Moina  und  Haecker's  (652a, 
654a)  bei  Cyclops  geworden;  auf  die  Untersuchungen  Haecker's, 
sowie  auf  Boveri's  Arbeit  komme  ich  weiter  unten  noch  zurück.  Es 
sind  hiermit  die  einschlägigen  Angaben  betreffend  die  W^irbellosen 
keineswegs  erschöpft.  Eine  erste  zusammenfassende  Besprechung  gab 
0.  Hamann:  ^Die  Urkeimzellen  im  Tierreich  und  ihre  Bedeutung"*. 
Für  Wirbeltiere  haben  die  Beobachtungen  von  Eigenmann  (636)  und 
Beard  (61oa,  616,  616  I,  II,  III)  die  Sonderung  der  Geschlechts- 
zellen bis  zu  noch  früheren  Stadien  der  Entwicklung  geführt  als  es 
NUSSBAUM  gelungen  war.  In  dem  Objecte  Eigenmann's,  dem  Tele- 
ostier  „Micrometrus  aggregatus"  liegen  sie  zu  früher  Zeit 
zerstreut  im  Ektoderm  wie  im  Entoderm.  Beard  wies  sie  in  größerer 
Zahl  bei  jungen  Embryonen  von  Raja  batis  nach  und  verfolgte  ihre 
Wanderung  vom  Dottersack  zwischen  Splanchnopleura  und  Darm- 
anlage zur  (ieschlechtsleiste  hin;  er  meint,  daß  die  ROcKERx'schen 
„Megasphären'*  zu  den  Geschlechtszellen  gehörten.  Schon  vorher 
hatten  Balfour  (M.  584,  586),  Rückert  (M.  2946  u.  2947)  und 
K.  Rabl  (691)  bei  Selachiern  frühzeitig  auftretende  Geschlechtszellen 
beschrieben. 

Die  wichtigsten  Beobachtungen  auf  diesem  Gebiete  verdanken  wir 
jedoch  Boveri  bei  Ascaris  megalocephala  (306  u.  622a — c, 
ferner  M.  3246).  Er  vermochte  den  positiven  Nachweis  zu  führen, 
das  hier  schon  bei  der  ersten  Zweiteilung  des  Eies  eine  Trennung 
der  Art  eintritt,  daß  ausschließlich  in  der  einen  Furchungszelle,  der 
Stamm  Zelle  I.  Ordnung,  Boveri,  die  Anlage  der  späteren  Ge- 
schlechtszellen, der  männlichen  wie  der  weiblichen,  ihren  Sitz  hat. 
Die  andere  Zelle,  Boveri's  somatische  Urzelle  I.  Ordnung, 
giebt  nur  (icwebszellen  des  betrett'enden  Embryo  den  Ursprung.  Ich 
verweise  auf  die  S.  222  und  223  an  der  Hand  einer  schematischeu 
Figur  Boveri's  gegebene  Darstellung. 

Bei  Ascaris  megalocephala  sind  die  Stammzellen, 
Urgeschlechts Zellen  und  Geschlechtszellen  gegenüber  den 
somatischen  Zellen  im  wesentlichen  charakterisiert  \)  durch 
einen  reicheren  Gehalt  an  Cliromatin,  2)  durch  eine  ausgesprochen 
heterotypische  Kinese,  3)  durch  eine  geringere  Größe  bei  den  ersten 
Staiiimzellen,  durch  eine  bedeutendere  Größe  bei  den  späteren  Stamm- 
zellen, Urgeschlechts-  und  Geschlechtszellen.  Bei  Cyclops  nennt 
V.  Haecker  (653),  abgesehen  von  der  heterotypischen  Kinese  und  der 
dauernden  Trennung  der  väterlichen  und  mütterlichen  Chromosomen, 
welches  beides  •  den  ersten  Furchungszellen  überhaupt  zukommt,  als 
Charakteristikum  das  Auftreten  der  von  ihm  so  genannten  „Ekto- 
somen*'  (Aussenkörperchen)  und  eine  Verlangsamung  des  Teilungs- 
vorganges. Die  Ektosomen  sind  kleine  Körnchen,  welche  jeweilig  an 
dem  einen  Pole  der  Spindelfigur  bei  den  kinetischen  Teilungen  auf- 
treten, später  sich  zu  gröberen  Brocken  zusammenballen,  in  den 
ruhenden  Kernen  aber  schwinden. 
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Die  ÜDgleichheit  in  dem  Chromatingehalte  der  Somazellen  und 
Keimzellen  wird  bei  Ascaris  dadurch  herbeigeführt,  daß  die  Chromo- 
somen der  ersten  Soraazelle  sowohl,  wie  die  der  aus  den  Teilungen 
der  Stammzellen  neuentstandenen  Somazellen  während  des  Ablaufes 
ihrer  ersten  Teilung  in  2  Tochtersomazellen  einen  Teil  ihres  Chromatins 
abstoßen.  Die  abgestoßenen  Stückchen  schwinden  allmählich  in  dem 
Protoplasma  der  Tochterzellen,  indem  sie  sich  aufzulösen  scheinen 
(Diminutionsprozeß  Herla,  658a). 

In  der  nachfolgenden  Figur  Boveri's  ist  der  Unterschied  der 
beiden  ersten  Furchungskugeln  ersichtlich. 


Fig.  154.  Die  beiden  ersten  Furchungskugeln 
von  Ascaris  megalocephaJa.  S^  die  erste  Ur- 
somazelle ;  dieselbe  giebt  nur  Somazellen  den  Ursprung 
und  zeigt  an  den  beiden  Chromatinschleifen  (Chro- 
mosomen) einen  teilweisen  2^er£all  in  kleine  Bröckei 
(Chromatinreduktion).  Die  untere  Zelle,  P^,  ist  die 
erste  Stammzelle.  Sie  zeigt  im  Aequator  der  kine- 
tischen Figur  die  beiden  Chromosomen  unver- 
ändert Von  ihr  gehen  alle  Geschlechtszellen  aus. 
r.K.  Richtungskörperchen. 


Ob  die  zuerst  auftretenden  fertig  gebildeten  Geschlechtszellen 
schon  geschlechtliche  Charaktere  haben,  d.  h.  ob  sie  männliche  oder 
weibliche  Keimzellen  sind,  ist  bis  jetzt  nicht  zu  entscheiden  gewesen. 

Für  die  Geschlechtszellen  sind  schon  eine  ganze  Anzahl  Namen 
herangezogen  worden:  „Genitalzellen'*,  „Sexualzellen**,  „Fortpflanzungs- 
zellen" Sbmon  (M.  2951  und  2952),  „Keimzellen",  „Urkeimzellen" 
{O.  ScHüLTZB,  Grundriß  der  Entwickelungsgeschichte ,  Leipzig  1897, 
p.  425),  „Vorkeimzellen"  0.  K.  Hoffmann  (M.  2912,  2913),  „Polzellen" 
(s.  p.  4()1)  und  „Germ-cells"  Bbard. 

Eine  Hauptfrage  ist,  was  denn  die  Geschlechtszellen  liefern? 
Liefern  sie  in  letzter  Instanz  nur  die  Spermien  und  die  Eier  oder 
auch  die  vegetativen  Hodenzellen,  das  Epithel  der  Ausführungswege 
und  die  interstitiellen  Hodenzellen  Leydig's  beim  Manne,  bezw.  außer 
den  Eizellen  die  Epithelzellen  der  GRAAF'schen  Follikel  und  die  der 
ausführenden  Wege  beim  Weibe?  Damit  hängt  denn  auch  die  weitere 
Frage  zusammen,  ob  wir  fürderhin  noch  ein  Keim  epithel  in  dem 
Sinne  anzunehmen  haben,  wie  es  von  Bornhaupt  und  Waldeyer 
begründet  worden  ist? 

Beide  Fragen  lassen  sich  zur  Zeit  noch  niclit  sicher  beantworten. 
Heymons  stellte  für  Phyllodromia  fest,  daß  die  FoUikelepithel- 
zellen  der  Eiröhren,  vom  Beginn  ihrer  Unterscheidungsniöglichkeit 
an,  sich  als  unabhängig  von  den  Geschlechtszellen  auftretend  er- 
wiesen (661a).  GiARDiNA  läßt  die  „Nährzellen**  und  die  Eizellen  ge- 
meinsamen Ursprunges  sein,  s.  p.  387.  Boveri,  welcher  diese  Frage 
bei  Ascaris  megalocephala  experimentell  zu  lösen  suchte,  gelangte 
zu  keinem  verwertbaren  Ergebnisse.  Daß  die  muskulösen,  binde- 
gewebigen und  nervösen  Bestandteile  der  Geschlechtsorgane  nebst 
deren  Gefäßen  nicht  von  den  Geschlechtszellen  abzuleiten  sind,  bedarf 
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keines  Beweises;  es  handelt  sich  hier  um  die  Epithel ien,  Follikel- 
epithel  und  SERTOLi'sche  Zellen,  und  vielleicht  noch  um  die 
interstitiellen  Zellen. 

Wie  ist  nun  das  Verhalten  der  Geschlechtszellen  zu  dem 
Keimepithel  anzusehen?  Man  kann  der  Meinung  sein,  daß,  wie 
unter  anderen  Beard  meint,  die  Geschlechtszellen  nur  örtlich  mit  den 
Epithelzellen  der  Geschlechtsdrüsen,  dem  Keimepithel,  zusammenliegen^ 
mit  anderen  Worten,  ihm  beigemengt  sind,  ohne  aber  aus  ihm  hervor- 
zugehen. Das  würde  also  heißen,  da  fraglos  bei  der  Bildung  der 
GRAAF'schen  Follikel  oder  der  gewundenen  Hodenkanälchen  deren 
Epithelzellen,  sowie  die  Ureier  bezw.  die  Ursamenzellen  —  sicher  ein 
Teil  derselben  —  aus  dem  Keimepithel  in  das  Innere  der  Follikel 
(Hodenkanälchen)  gelangen,  daß  das  bisher  als  einheitlich  aufgefaßte 
Keimepithel  aus  zwei  verschiedenen  Bestandteilen  sich  zusammen- 
setzte, aus  den  Geschlechtszellen  und  aus  den  zugehörigen  Epithelzellen. 
Die  eben  erwähnten  Befunde  von  Heymons  bei  Phyllodromia 
sprechen  dafür.  Die  Sache  kann  aber  auch  anders  liegen.  Es  könnten 
die  Geschlechtszellen  durch  wiederholte  Teilung  soweit  sich  in  der 
Form  abändern,  daß  sie  von  den  späteren  Keimepithelzellen  sich  im 
äußeren  nicht  unterschieden,  und  daß  diese  selbst  aus  ihnen  hervor- 
gingen. Dann  bliebe  der  Begriff  „Keimepithel'',  wie  ihn  Waldeyer 
aufgestellt  hat,  zu  Recht  bestehen;  denn  es  könnten  im  weiteren 
individuellen  Entwickelungsgange  einzelne  Zellen  dieses  aus  den  Ge- 
schlechtszellen hervorgegangenen  Keimepithels,  durch  Form-  und 
Wachstumsänderungen,  sich  aufs  neue  vor  den  übrigen  zu  charakte- 
ristischen Geschlechtszellen  herausbilden. 

Indem  man  anerkennen  muß,  daß  der  zuerst  durch  M.  Nüssbaüm 
in  bestimmter  Weise  ausgesprochene  und  durch  Boveri  sicher  begrün- 
dete Begriff  und  Nachweis  der  Geschlechtszellen  einen  großen  Fort- 
schritt auf  dem  Wege  unseres  biologischen  Wissens  bedeutet,  ist  die 
Frage  nach  der  Bedeutung  des  Keimepithels  naturgemäß  in  den  Hinter- 
grund getreten.  Immerhin  wird  man  diesen  Namen  als  passend  für 
den  Epithelüberzug  der  Geschlechtsdrüsen  beibehalten  können,  insofern 
dieses  Zellenlager  sicher  die  Quelle  der  Epithelzellen  der  Keimstätten 
(GRAAF'schen  Follikel  und  gewundenen  Hodenröhren)  bleibt.  Aber 
ungleich  wesentlicher  ist  die  Frage,  ob  die  Ursprungszellen  der  Ge- 
schlechtsprodukte in  einer  von  Geschlecht  zu  Geschlecht  gesondert  fort- 
laufenden Keim  bahn  sich  bewegen  und  in  einem  ausgesprochenen 
Gegensatze  zu  sämtlichen  Zellen  des  übrigen  Körpers  stehen,  ob  mit 
kurzen  Worten  jedes  Mctazoen-  und  Metaphyten-Individuum  eine  Art 
Doppelwesen  ist,  in  welchem  die  Geschlechtszellen  allein  die  Kontinui- 
täts-Kette mit  den  Ahnen  herstellen  und  für  die  Zukunft  aufrecht  er- 
halten, während  den  einzelnen  Kettengliedern  die  Leiber  der  Indivi- 
duen gleichsam  aufgepfropft  sind. 

In  dieser  Fassung  stimme  ich  meinerseits  gern  der  WBiSMANN'schen 
Lehre  von  der  Kontinuität  des  Keimplasmas  zu,  d.  h.  also  in  der  An- 
nahme besonderer  Keimzellen;  sie  ist  auch  diejenige,  welche  durch 
BovEHi,  ZI  R  Strassen  (568a)  u.  a.  eine  thatsächliche  Unterlage  erhalten 
hat.  Auf  die  Abweichungen,  welche  in  der  von  Weismann  selbst  durch- 
gearbeiteten Lehre  von  der  Kontinuität  des  Keimplasmas  liegen  —  s. 
No.  724,  725  —  gegenüber  der  einfachen  Annahme  einer  Kette  von 
Geschlechtszellen,    kann   hier    unmöglich    eingegangen  werden;    ich  habe^ 
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sicherlich  nicht  nötig,  auf  die  hohe  Bedeutung  der  Auseinandersetzungen 
Wbismank's  noch  besonders  hinzuweisen. 

Die  Aufstellung  des  Keimepithels  war  eine  Etappe  auf  dem 
Wege  der  Erkenntnis,  die  der  Stammzellen  (Geschlechtszellen) 
ist  ein  weiterer  Fortschritt. 

Freilich  fehlt  noch  eine  ausgiebigere  Begründung  für  die  Existenz 
derselben  im  Kreise  der  Lebewesen ;  es  sind  bis  jetzt  nur  einzelne 
Geschöpfe  —  streng  genommen,  wohl  nur  Ascaris  megalocephala  — 
für  welche  der  Beweis  primordialer  Sonderung  der  Geschlechts- 
zellen geliefert  ist;  aber  man  darf  doch  wohl  sagen,  daß  in  solchen 
grundlegenden  Dingen  eine  wesentliche  Differenz  schwerlich  anzunehmen 
ist.  Es  fehlt  ferner  der  ununterbrochene  Nachweis  vom  Uebergange 
der  ersten  Stammzelle  durch  deren  Abkömmlinge  bis  zu  einer  Ei- 
oder  Samenzelle  unter  Berücksichtigung  des  Verhaltens  der  Keim- 
epithelzellen zu  den  Geschlechtszellen.  Immerhin  scheint  die  Annahme 
besonderer  Geschlechtszellen  im  Sinne  M.  Nussbaüm's  mir  hinreichend 
begründet,  um  sie  eingehender  zu  besprechen. 

Beard,  das  sei  hier  noch  zugefügt,  glaubt  die  Germ-cells  auch 
mit  der  Entstehung  der  neuerdings  von  Wilms  als  „Embryome'^  be- 
zeichneten Bildungen  (Teratome,  R.  Virchow)  in  Verbindung  bringen 
zu  sollen. 

Aus  dem  Schema  Boveri's  p.  222,  Fig.  54  erhellt,  wie  die 
Keimzellen  oder  Geschlechtszellen  —  eingeschlossen  die  Stammzeilen 
—  durch  die  ganze  Reihe  der  genetisch  mit  einander  verbundenen 
Lebewesen  eine  kontinuierliche  Kette,  die  „Keim bahn"  bilden.  Wir 
sehen  in  der  Figur  eine  der  Geschlechtszellen  zu  einem  Reifei  Oi 
heranwachsen;  zu  diesem  geseilt  sich  ein  Spermium  (Sp,),  von  einem 
Individuum  gleicher  Art  in  derselben  Weise  abstammend,  und  der 
Vorgang  beginnt  von  neuem.  So  geht  die  Keimbahn  gleichsam  in 
gerader  Linie  ununterbrochen  weiter,  so  lange  die  Art  überhaupt  be- 
steht, einer  langgestreckten  Wurzel  gleich,  von  der  in  gewissen  Ab- 
ständen die  einzelnen  Individuen  wie  Schößlinge  oder  Seitensprossen 
ihren  Ursprung  nehmen.  Bei  der  geschlechtlichen  Fortpflanzung  wird 
jedesmal  am  Ursprünge  eines  solchen  Seitensprosses  eine  Geschlechts- 
zelle aus  einer  andern  Keimbahn  eingeschoben. 

Die  Folgerungen  aus  dieser  Lehre  von  der  Kontinuität  der  Ge- 
schlechtszellen sind  fast  unabsehbar  für  die  gesamte  Biologie ;  ich  ver- 
weise hier  insbesondere  auf  die  verschiedenen,  diesem  Gegenstande 
gewidmeten  Abhandlungen  Weismann's  (M.  1150-1153,  3255,  2024 
— 2027,  2402,  2403).  Um  nur  einiges  anzudeuten,  so  ergiebt  sich  in 
erster  Linie,  wie  schon  Eingangs  dieses  Abschnittes,  p.  400,  bemerkt, 
die  Homologie  der  beiderlei  Geschlechtszellen,  der  männ- 
lichen und  der  weiblichen;  ferner  kann  eine  aussichtsvolle  Theorie 
der  Befruchtung  und  Vererbung  erst  auf  Grund  der  Keim- 
bahnlehre aufgebaut  werden;  endlich  übt  diese  Lehre  einen  unver- 
kennbaren Einfluß  auf  die  Descenden  z  theorie;  sie  verknüpft  die 
Metazoen  mit  den  Protozoen,  indem  die  Stamrazellen  der  Metazoen 
an  die  Protozoen  sich  anschließen. 

Nachdem  wir  im  Vorhergehenden  die  Aufgabe  dieses  Abschnittes 
(IV a)  nach  zwei  der  p.  400  angeführten  Richtungen  behandelt  haben, 
erübrigt  noch  die  zusammenfassende  und  vergleichende  Besprechung 
nach  der  dritten  hin,  nach  der  Entstehung  der  Gonaden,  der 
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Hoden  und  der  Eierstöcke,  die  Darstellung  der  Orchiogenese 
und  Oophorogenese.  Wir  beschränken  uns  hierbei  auf  die  Wirbel- 
tiere. 

Indem  wir  bezüglich  der  Geschichte  der  Lehre  von  der 
Entstehung  und  Ausbildung  der  Geschlechtsdrüsen  auf 
die  sehr  vollständige  Darstellung  Coert's  (627)  verweisen,  gliedern 
wir  unsere  Besprechung  in  folgende  Abschnitte: 

1)  Die  erste  Anlage  der  Geschlechtsdrüsen,  welche 
deshalb  besonders  besprochen  werden  muß,  weil  sie  noch  keine 
Differenzierung,  weder  nach  der  männlichen,  noch  nach  der  weib- 
lichen Seite  hin  erkennen  läßt. 

2)  Die  Entwickelung  der  männlichen  Geschlechts- 
drüse, die  Orchiogenese. 

3)  Die  Entwickelung  der  weiblichen  Geschlechts- 
drüse, die  Oophorogfenese. 

Wir  werden  bei  dieser  Darstellung  besonders  ins  Auge  fassen,  in- 
wieweit etwa  die  mitzuteilenden  Entwickelungsvorgänge  der  Annahme 
besonderer  Geschlechtszellen  im  NussBAUM'schen  Sinne 
günstig  sind,  und  müssen  auch  in  einzelnen  Punkten  wieder  auf  die 
das  Keim-  und  Follikelepithel  betreffenden  Fragen  zurückkommen.  Erst 
nach  der  Darstellung  der  Orchio-  und  Oophorogenese  werden  sich 
auch  die  homologen  Beziehungen  der  Geschlechtszellen,  sowie  die 
ihrer  Bildungsstätten  genauer  bestimmen  lassen,  als  das  bislang  mög- 
lich war. 

1.  Die  erste  Anlage  der  Geschlechtsdrüsen. 

Die  bisher  noch  nicht  besprochene  erste  Anlage  der  Geschlechts- 
drüsen erscheint  bei  den  Säugetieren,  Vögeln  und  Reptilien 
(s.  Fig.  146)  äußerlich  in  Form  eines  leicht  erhabenen,  wenig  scharf 
abgegrenzten  Streifens  an  der  medialen  Fläche  der  Urniere.  Man 
unterscheidet  an  ihm  ein  proximales  und  distales  Ende,  eine  freie, 
zur  Cölomhöhle  gewendete  Fläche  und  eine  in  das  Stroma  der  Urniere 
übergehende  Basis. 

Ich  vermochte  seiner  Zeit  nachzuweisen,  daß  diese  Anlage  ebenso 
wie  die  der  Urniere  in  letzter  Instanz,  soweit  wir  dies  bis  jetzt  sagen 
können,  auf  diejenigen  Zellen  der  REMAK'schen  Mittelplatte  zurück- 
zuführen ist,  welche  den  medialen  Winkel  der  Cölomspalte  begrenzen. 

Ein  feiner  Durchschnitt  durch  die  Gonade  aus  einer  Zeit,  in 
welcher  noch  keine  Unterscheidung  von  Hoden  und  Ovarium  möglich 
ist  (Kaninchen-Embryonen  von  10—12  Tagen),  zeigt  eine  meist  ein- 
schichtige, nach  Art  eines  Epithels  dieselbe  deckende  Zellenlage,  welche 
sich  allseitig  ohne  scharfe  Grenze  in  das  Cölomepithel  fortsetzt,  darunter 
ein  zartes  Gewebe  vom  Charakter  eines  Mesenchyms  (Coert,  627), 
welches  in  das  Stroma  der  Urniere  übergeht.  Die  Zellen  dieses  Ge- 
webes sind  meist  nicht  von  den  deckenden  „Epithelz eilen'*  —  wir 
wollen  sie  gleich  so  nennen  —  zu  unterscheiden.  In  dem  Epithel  und 
dicht  darunter  finden  sich  schon  jetzt  jene  großen,  hellen,  kugeligen 
Zellen  mit  großen  Kernen,  welche  man  gewöhnlich  als  „Ureier"  oder 
„Ursamenzellen'*  bezeichnet  hat  —  Fig.  146. 

Bei  einem  Kaninchenembryo  von  13  oder  noch  besser  von  14  Tagen 
ist  die  Geschlechtsunterscheidung  gleichfalls  noch  nicht  möglich;  man 
findet  bei  solchen  Embryonen  aber  die  unter  dem  Epithel  liegende, 
nun  bereits  ziemlich  dicke  Gewebslage  aus  zwei  deutlich  differenzierten 
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Schichten  bestehend,  aus  einer  oberflächlichen  mit  dem  Epithel  konti- 
nuierlichen Schicht  etwas  größerer  Zellen  mit  helleren  Kernen  und  aus 
einer  basalen  Schicht  kleinerer  Zellen  mit  dunkleren  Kernen  (Coert). 
Letzterer  giebt  an,  gestützt  auf  den  Befund  reichlicher  Mitosen  im 
Epithel,  daß  beide  Schichten  aus  einer  Wucherung  dieses  Epithels 
hervorgegangen  seien,  erst  die  untere,  dann  die  obere  ohne  scharfe 
zeitliche  Trennung,  wenigstens  sagt  er  nichts  darüber,  v.  Winiwarter 
beschreibt,  wie  angegeben,  p.  362,  die  Sache  ähnlich  wie  Coert,  be- 
tont aber  mehr  eine  zeitliche  und  räumliche  Trennung  der  beiden 
Wucherungsprodukte.  Beide  Autoren  stimmen  darin  überein,  daß  aus 
dem  basalen  kleinzelligem  Gewebe  das  Rete  testis  (nach  Coert 
auch  die  Tubuli  recti  testis),  bezw.  das  Rete  ovarii  hervorgehe,  aus 
dem  oberflächlichen,  größerzelligen  und  helleren  Gewebe,  unter  weiterer 
Beteiligung  des  Epithels,  die  übrigen  parenchymatösen  Bestandteile 
der  Geschlechtsdrüsen. 

2.    Die  Entwickelung  der  männlichen  Geschlechtsdrüse, 

0  rchiogenese. 

Nach  den  Angaben  Coert's  findet  bei  den  Geschlechtsdrüsen- 
anlagen, welche  sich  zu  Hoden  entwickeln,  eine  weitere  Beteiligung 
des  Oberflächenepithels,  welches  wir  von  jetzt  ab  als  Keim  epithel 
bezeichnen  wollen,  nicht  mehr  statt.  Aus  der  subepithelialen  groß- 
zelligen Anlageschicht  entstehen  durch  eigenes  Proliferationswachstum 
ihrer  charakteristischen  Zellen,  unter  Beteiligung  des  mehr  und  mehr 
deutlich  werdenden  Stromagewebes,  die  Tubuli  contorti,  mit  ihrem 
gesamten  Bestände  an  Zellen,  Ursamenzellen  und  SERTOLischen  Zellen. 
Ein  Unterschied  zwischen  diesen  beiderlei  Zellen  hinsichtlich  ihrer 
Herkunft  kann  mit  unseren  jetzigen  Hilfsmitteln,  soweit  ich  sehe, 
nicht  gemacht  werden.  Später  bildet  sich  die  Samenkanälchen- 
membran, zuerst  als  sehr  feine  Membrana  propria,  aus.  Die  pri- 
mären Tubuli  contorti  sind  noch  volle  Zellenstränge,  keine  hohlen 
Tubuli.  Sobald  die  Bildung  der  gewundenen  Samenkanälchen  aus 
ihrem  zelligen  Blastem  beginnt,  wuchern  bindegewebige  Elemente 
zwischen  dieses  Blastem  und  das  Oberflächenepithel  hinein  und  trennen 
beides  voneinander,  so  daß  bei  der  männlichen  Keimdrüse  keine 
weitere  Einwucherung  des  Epithels  und  Bildung  neuer  Samenkanälchen 
von  hier  aus  mehr  stattfinden  kann.  Das  Rete  testis  gliedert  sich 
nach  CoERT  in  einen  extraglandulären  und  intraglandulären 
Teil;  letzterer  liefert,  wie  bemerkt,  auch  die  Tubuli  recti,  welche  sich 
mit  den  Anlagen  der  Tubuli  contorti  in  ofl*ene  Verbindung  setzen ; 
wie  sich  letzteres  im  feineren  Geschehen  vollzieht,  ist  bis  jetzt  nicht 
aufgeklärt.  Dasselbe  gilt  von  der  später  eintretenden  Verbindung 
des  extraglandulären  Teiles  mit  demjenigen  Teile  der  Urnierenkanälchen, 
welche  ich  seiner  Zeit  als  Sexualteil   der  Urniere  unterschieden  habe. 

Nach  diesen  Befunden  Coert's,  deren  Deutung  ich  nach  der  Ein- 
sicht von  Präparaten  v.  Skrobansky's  von  Schweineembryonen  zu- 
stimmen möchte,  geht  also  kein  Teil  der  Kanälchen  des  Hodens  aus 
der  Urniere  hervor,  alle  vielmehr  aus  dem  Colomepithel  (Keiniepithel). 
Ich  hebe  dies  wiederholt  hervor,  weil  —  siehe  die  Darstellung 
p.  162  ff",  und  die  p.  360  ff",  mitgeteilten  Angaben  über  die  Beteiligung 
von  Urnierenkanälchen  an  der  Bildung  des  Hodenparenchyms  —  eine 
solche  Beteiligung  von  verschiedenen  Seiten  angenommen  worden  ist. 
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3.   Die  Entwickelung  der  weiblichen  Geschlechtsdrüse, 

Oophorogenese. 

Nach  CoERT  vollzieht  sich  beim  Kaninchen  und  der  Katze  die 
Oophorogenese  im  Prinzipe  zwar  gleich  wie  die  Orchiogenese, 
im  einzelnen  jedoch  verschieden.  Zunächst  haben  wir,  wie  bei  der 
Hodenanlage  und  aus  der  indifferenten  Anlage  hervorgegangen,  das 
Keiraepithel,  darunter  das  periphere  Blastem  und  unter 
diesem  wieder  das  kleinzellige,  basale,  das  Rete -Blastem  Coert's. 
Letzteres  liefert  die  Kanälchen  des  Rete  ovarii  und  setzt  sich  auch 
mit  einigen  Ductuli  etferentes  des  Epoophoron  in  offene  Verbindung. 
Das  periphere  (subepitheliale),  aus  größeren  Zellen  bestehende  Bla- 
stem wird  durch  ein  wucherndes  13indegewebe  unvollkommen  in  zwei  Teile 
zerlegt ;  der  zum  Rete-Blastem  gewendete  tiefere  liefert  unter  weiterem 
Proliferationswachstum  und  unter  Mitwirkung  des  Bindegewebes  die 
Markstränge,  der  oberflächlichere  bleibt  mit  dem  Keimepithel  stets 
in  Verbindung  bis  zum  Aufhören  der  Follikel-  und  Eibildung  und 
liefert  die  v.  Winiwarter's  chen  Keim  sc  blanche  (Pflüger's  che 
Schläuche,  Eiballen).  In  diesen  erscheinen  die  Generationen 
der  Eier  von  den  Oogonien  an,  welche  v.  Winiwarter  geschildert  hat 
(s.  p.  24()  u.  362).  Aus  dem  dort  über  v.  Winiwarter's  Ergebnisse 
Mitgeteilten  folgt,  daß  dieselben  in  den  Hauptpunkten  mit  Coert's 
Darstellung  stimmen ;  nur  läßt,  wie  bemerkt,  v.  Winiwarter  die  An- 
lage der  Markstränge  und  der  Keimschläuche  in  zwei  verschiedenen 
Zeiten  nacheinander  erfolgen. 

Während  nun  bei  der  Orchiogenese  die  einzelnen  Anlagen  ver- 
bunden bleiben,  löst  sich  dieser  Zusammenhang  bei  der  Ovarialanlage 
in  deren  weiterer  Ausbildung  wieder  auf,  und  zwar  durch  Atrophie  und 
anderweite  Rückbildung,  insbesondere  der  Markstränge  und  des  Rete 
ovarii.  Damit  trennen  sich  die  etwa  verbleibenden  Reste  des  letzteren 
vom  Epoophoron  und  von  den  Marksträngen.  Von  letzteren  verbleiben 
gleichfalls  Reste,  bei  einigen  Tieren,  z.  B.  Hund  und  Katze,  mehr, 
bei  anderen  (Kaninchen)  weniger.  Die  Trennung  der  Keimschläuche 
von  den  Marksträngen  vollzieht  sich  im  wesentlichen  durch  die  Um- 
bildung der  ersteren  in  die  geschlossenen  Follikel.  Nach  Aufhören 
der  Follikel-  und  Eibildung  erfolgt  auch  die  Trennung  des  Keim- 
epithels von  der  Follikelzone  unter  Schwund  der  Verbindungsstränge, 
invaginations  epitheliales  v.  Winiwarter's.     (S.  Fig.  142.) 

Ich  vorweise  noch  auf  die  bei  Besprechung  der  Oogenese  der  ein- 
zelnen Wirbel tierklassen  über  deren  Ovarialanlage  gemachten  Angaben, 
p.  375. 

Die  Arbeiten  Coeut's  und  v.  Winiwarter's  sind  dieser  kurzen  Eekapi- 
tulatiou  der  Genese  der  Geschlechtsdrüsen  zu  Grunde  gelegt  worden,  weil 
sie  die  neuesten  und  weitaus  eingehendsten  Darstellungen  dieses  Gegen- 
standes sind  und  weil  sie  sich  auf  die  Säugetiere  beziehen.  Was  andere 
Species  von  Säugetieren  anlangt,  so  kenne  ich  aus  v.  Skkobanskv's  dem- 
nächst mitzuteilenden  Untersuchungen  die  das  Hausschwein  betreffenden 
Präparate ;  von  anderen  W^irbeltieren  genauer  die  Gonadengenese  beim 
Huhn,  in  den  thatsächlichen  Befunden  stimmen  sie  mit  den  Angaben 
und  Abbildungen  der  beiden  genannten  Autoren  so  weit  überein,  daß  ich 
auch  aus  diesem  Grunde  deren  Darstellung  hier  gefolgt  bin. 
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Von  den  Angaben  anderer  Untersucher  soll  hier  noch  auf  Borsbs- 
Kow  (M.  2898),  Prenant  (2834  u.  2835)  Schilin  (M.  19()7)  und  Lau- 
LAKiä  (M.  1889)  verwiesen  sein.  Nagkl^s  und  Wexdbler's  Unter- 
suchungen wurde  bereits  gedacht.  Boksenkow,  Prbnant,  Schulin  und 
Laulani*:  finden  bei  der  ersten  Anlage  der  Geschlechtsdrüsen  keinen 
Unterschied  zwischen  deckenden  epithelialen  Zellen  und  den  übrigen 
mehr  in  der  Tiefe  liegenden  Zellen ;  die  ganze  primitive  Geschlechtsdrüse 
sei  aus  gleichartig  erscheinenden  Zellen  zusammengesetzt;  dieselben 
sollen  sich  weiterhin  in  die  späteren  parenchymatösen  und  desmoiden 
Bestandteile  der  Gonaden  differenzieren. 

CoERT  und  V.  WiNiWARTER  Stimmen  in  nachstehenden  Haupt- 
punkten überein:  1)  Die  parenchymatösen  Bestandteile  der 
männlichen  und  weiblichen  Gonaden  stammen  sämtlich  in  letzter 
Instanz  vom  Cölomepithel  ab,  sowohl  die  Zellen,  welche  den  Inhalt 
der  Samenkanälchen  bilden,  Ursamenzellen  und  deren  weitere  Ab- 
kömmlinge, die  Spermien,  mit  den  sie  umgebenden  Samenepithelzellen, 
d.  i.  den  Anlagen  der  vegetativen  Hodenzellen  (Fußzellen,  SERTOLi'schen 
Zellen),  s.  p.  164  ff.,  als  auch  die  Oogonien  und  deren  Abkömmlinge, 
die  Oocyten  und  die  Reifeier  mit  ihren  Follikelepithelzellen.  Weiterhin 
gehören  hierher  die  Epithelzellen  der  Tubuli  recti  und  des  Rete  testis 
einerseits  wie  die  der  Markstränge  und  des  Rete  ovarii  andererseits. 
Beide  Autoren  nehmen  hierbei  an,  daß  aus  einer  Cölomepithelzelle 
(Keimepithelzelle)  durch  direkten  Uebergang  eine  Spermatogonie 
oder  eine  Oogonie  werde,  während  andere  Keimepithelzellen  direkt  in 
Follikelepithelzellen  übergingen.  Durch  mitotische  Teilungen  ist  für 
ausreichendes  Zellenmaterial  gesorgt. 

Was  insbesondere  die  Stellung  der  Follikelepithelzellen  an- 
langt, so  führe  ich  noch  folgenden  Satz  aus  v.  Wixiwarter's  Abhandlung 
hier  an  (1.  c.  p.  76) :  „II  en  resulte  aussi  que  les  cellules  foUiculeuses 
ont  une  structure  analogue  aux  oogonies,  quelles  ont  la  meme  provenance 
et  que  morphologiquement  il  est  impossible  de  distinguer  Poogonie  de 
la  future  cellule  foUiculeuse." 

CoERT  ist  nicht  geneigt,  denjenigen  Abschnitt  des  Cölomepithels,  der 
zur  Keimdrüsenanlage  gehört  und  den  Geschlechtszellen  den  Ursprung 
giebt,  als  etwas  Besonderes,  als  ein  „Keimepithel"  in  dem  Sinne  W^al- 
deyer's  anzusehen ;  wiederholt  betont  er,  daß  es  ganz  gleich  sei  dem 
übrigen  Cölomepithel,  daß  es  höchst  wahrscheinlich  auch  an  der  Bildung 
des  mesenchymatösen  Stromagewebes  teilnehme,  und  daß,  vergl.  die  An- 
gaben p.  230  u.  356,  vielfach  Ureier  in  dem  Cölomepithel  außerhalb  der 
Embryonalanlage,  insbesondere  am  Mesovarium,  gefunden  würden. 

2)  Keinerlei  parenchymatöser  Bestandteil  der  Go- 
naden stammt  von  Urnierenkanälchen  ab.  Es  wurde  be- 
reits vorhin  betont,  daß  die  früher  so  vielfach  angenommene  Beteiligung 
von  Urnierenkanälchen  am  Aufbau  der  Geschlechtsdrüsen,  namentlich 
an  dem  der  weiblichen,  durch  die  neueren  Untersuchungen  sehr  frag- 
lich geworden  sei.  Ich  bin  auf  Grund  meiner  jetzigen  Erfahrungen 
gleichfalls  zu  dieser  Ansicht  gekommen. 

3)  Die  Bildungen  der  Spermien  und  der  Eier  erfolgt 
in  ganz  bestimmten  Abschnitten  des  Gonadenparenchyms, 
die  der  Spermien  ausschließlich  in  den  Tubulis  contortis,  die  der 
Eier  so  gut  wie  ausschließlich  in  dem  subepithelialen  Parenchymlager 
und  dessen  Abkömmlingen,  den  Keimschläuchen  (boyaux  germinatifs) 
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V.  Winiwarter's --  Rinden  strängen  Coert's  —  PflOger 'sehen 
Schläuchen,  Eiballen  Waldeyer's.  Wenn,  wie  p.  364  an- 
gegeben, vereinzelte  üreier-  und  Follikelbildungen  auch  in  anderen 
Teilen  des  Ovarialparenchyras,  insbesondere  in  den  Marksträngen  ge- 
funden werden  (v.  Kölliker,  Rouget,  BtJHLER  u.  a.),  so  scheinen 
diese  nicht  zur  endgiltigen  Reife  zu  kommen.  Auch  in  diesem  Punkte 
stimme  ich  Coert  und  Winiwarter  völlig  bei. 

Nach  dieser  übersichtlichen  Zusammenfassung  der  thatsächlichen 
Ergebnisse  lassen  sich  nunmehr  die  Homologieen  zwischen  den 
männlichen  und  den  weiblichen  Gonaden  aufstellen. 

Daß  im  großen  und  ganzen  zwischen  beiden  Gonaden  eine  fast 
vollständige  Homologie  besteht,  geht  hervor  aus  ihrer  bis  in  das 
Einzelne  gehenden  gleichen  Entwickelung  von  derselben  Anlage  aus, 
wird  unterstützt  durch  ihre  gleichwertige  topographische  Lagerung 
und  ihr  deskriptiv-anatomisches  Verhalten,  vor  allem  endlich  durch 
die  so  häufig  als  normale  Vorkommnisse  beobachteten  hermaphroditischen 
Zustände,  insbesondere  diejenigen  Fälle,  in  denen  ein  und  dieselbe 
Geschlechtsdrüse  zu  einer  bestimmten  Zeit  aus  denselben  zu  ihr  ge- 
hörigen Zellen  Spermien,  zu  einer  anderen  Zeit  Eier  hervorbringt* 
Siehe  darüber  weiter  unten.  Läßt  sich  zeigen,  daß  die  die  Spermien 
und  Eier  bildenden  Zellen  durchweg  schon  in  den  Furchungszellen 
als  Stammeszellen  Boveri's  angelegt  sind,  dann  ist  damit  ein 
weiterer  Stützpunkt  für  die  Homologie  gewonnen.  Wir  kommen  darauf 
gleich  zurück. 

E.  Van  Benkdbn  hat  für  die  einzelnen  Abschnitte  des  Gonaden- 
parenchyms  bei  Fledeniiäusen  folgende  Beziehungen  angenommen,  ohne 
jedoch  streng  homologe  Begründung  damit  geben  zu  wollen  : 

Ovarium:  Testis: 

1)  cordons  medullaires  pleins  Tubuli  contorti 

2)  cordons  medullaires  tubulaires  Tubuli  recti 

3)  Corps  r^ticule  Rete  testis 

Die  cordons  medullaires  pleins  entsprechen  den  Rindensträngen 
(Keimschläuchen,  boyaux  germinatifs),  die  cordons  tubulaires  den  Mark- 
strängen, das  Corps  reticule  dem  Rete  ovarii  der  vorhin  angewendeten 
Namengebung. 

CoERT  macht  darauf  aufmerksam,  daß  sich  der  Annahme  dieser  Be- 
ziehungen als  streng  homologer  die  Thatsache  in  den  Weg  stellt,  daß 
die  Rindenstränge  des  Eierstockes  sowohl  zeitlich  als  räumlich  sich  nicht 
in  gleicher  Weise  entwickeln  wie  die  Tubuli  contorti.  Es  bestehe  dem- 
nach zwischen  beiden  keine  vollständige  Homologie.  Ebensowenig  be- 
stehe eine  solche  zwischen  den  Marksträngen  und  den  Tubulis  rectis. 
Er  ist  geneigt,  die  ovarialen  Markstränge  phylogenetisch  zu  erklären 
aus  der  Annahme,  daß  bei  den  früheren  Formen  der  Säugetiere  dieselben 
Ausfühnmgswege  für  die  Eier  bestanden  hätten  wie  für  die  Spermien, 
wie  dies  noch  die  Acranier,  Knochenfische  u.  a.  zeigen;  d.  h.  die  Eier 
wären  vom  Eierstocke  aus  durch  ein  Kanalsystem  derselben  Art,  wie  es 
beim  Hoden  besteht,  ausgeführt  werden;  die  Markstränge  seien  als  ein 
übrig  gebliebener  Teil  eines  solchen  Kanalsystems  zu  deuten.  Für  die 
nähere  Begründung  muß  auf  das  Original  verwiesen  werden. 

Ueber  die  homologen  Beziehungen  zwischen  männlichen  und  weib- 
lichen Keimzellen  handeln  noch  Janssen's  (120a,  120b)  und  für  die 
Pflanzen  Goebel. 


Die  Oeschlechtszelleii«  411 

P.  200  wurde  bereits  bemerkt,  daß  physiologisch  die  Epithelzellen 
der  Samenkanälchen  und  deren  Abkömmlinge,  die  Fußzellen  (SERTOLi'schen 
Zellen)  den  Follikelzellen  der  Eiröhren  und  Gra Arischen  Follikel  gleich 
zu  achten  wären.  Indem  wir  die  Herkimft  beiderlei  Zellen  zu  Grunde 
legen,  dürfen  wir  sie  auch  für  homologe  Bildungen  in  demselben  Grade 
erklären,  wie  er  für  die  Ei-  und  Samenzellen  besteht. 

Lassen  sich  nun  aus  den  mitgeteilten  Angaben  über  die  Ent- 
wickelung  der  Gonaden  Anhaltspunkte  für  eine  frühe  Vor- 
bildung der  Geschlechtszellen  auch  bei  den  höheren 
Wirbeltieren,  insbesondere  bei  den  Säugetieren,  gewinnen? 
Wenn  mau  die  Angaben  von  Nüssbaüm  (683,  683d,  684)  für  Am- 
phibien und  neuerdings  für  das  Huhn,  von  C.  K.  Hoffmann 
(M.  1113  u.  3521)  für  Vögel  und  Selachier,  von  Beard  (U.  cc.)  für 
die  Selachier,  und  von  Eigenmann  (1.  c.)  für  Knochenfische — 
vergl.  auch  die  übrigen  p.  401  u.  402  genannten  Autoren  —  heranzieht^ 
so  haben  wir  bereits  eine  stattliche  Reihe  von  guten  Beobachtungen, 
welche  für  die  Existenz  NussBAUM'scher  Geschlechtszellen  bei  den 
Wirbeltieren  sprechen.  Nur  für  Säugetiere  ist  meines  Wissens  nichts 
dergleichen  beigebracht  worden,  s.  das  p.  239  Gesagte.  Aus  den  hier 
mitgeteilten  Angaben  läßt  sich  für  diese  Tierklasse  auch  nur  wenig 
entnehmen,  was  zu  Gunsten  der  frühen  Entstehung  der  Geschlechts- 
zellen spräche.  Ich  rechne  indessen  dahin  die  Angaben  von  Borsen- 
Kow,  Prenant,  Schülin  und  Laulani6,  betreffend  die  indifferente  Be- 
schaffenheit der  Zellen  der  ersten  Anlage ;  dieselbe  kann  in  einem  für  die 
Annahme  früh  auftretender  Geschlechtszellen  günstigen  Sinne  gedeutet 
werden,  insofern  sie  für  diese  erste  Zeit  einen  Gegensatz  zwischen 
einem  als  Quelle  für  die  Spermien  und  Eier  fungierenden  Keimepithel 
und  den  darunter  gelegenen  Zellen  beseitigt.  In  demselben  Sinne 
kann  die  Bemerkung  Coert's,  daß  es  anfänglich  schwierig  sei,  das 
Cölomepithel  von  der  übrigen  Gonadenanlage  abzugrenzen,  heran- 
gezogen werden  und  endlich  das  wiederholt  erwähnte  Vorkommen 
von  Zellen,  die  den  Urgeschlechtszellen  ähnlich  sehen,  an  anderen 
Bezirken  des  Cölomepithels.  Das  ist  bis  jetzt  für  die  Säugetiere  alles- 
Manche  weitere  Untersuchungen  werden  hier  noch  nötig  sein,  um 
diese  kapitale  Frage  zum  Austrage  zu  bringen. 

^)    Unterschiede    zwischen     den    männlichen     und     weiblichen     Ge- 
schlechtszellen. 

Nachdem  wir  diejenigen  Verhältnisse  hervorgehoben  haben,  welche 
den  beiderlei  Geschlechtszellen,  männlichen  und  weiblichen,  gemeinsam 
sind,  gleiche  Entstehungsweise,  gleiche  Entwickelung  bis  zur  reifen 
Form  u.  a.,  muß  auch  von  ihren  Unterschieden  die  Rede  sein.  Wir 
sprechen  hier  natürlich  nicht  von  den  gröberen  Unterschieden  zwischen 
einem  Reifei  und  einem  Spermium,  oder  richtiger  einer  Spermatide, 
sondern  von  etwaigen  feineren  Unterschieden  bei  den  zarteren  Struk- 
turverhältnisseu  und  von  solchen,  die  etwa  bereits  zwischen  den  Ur- 
samenzellen  und  den  Ureiern,  oder  gar  bei  den  Stammzellen  Boveri's 
bestehen.  Wir  können  gleich  sagen,  daß  für  die  letzteren  bis  jetzt 
keine  Unterschiede  bekannt  geworden  sind. 

Auf  einen  Punkt  bei  den  gröberen  Unterschieden  ist  hier 
jedoch  nochmals  zurückzukommen,  und  zwar  auf  das  Verhältnis  der  Masse 
des  Protoplasmas  in  einer  reifen  Eizelle  und  in  einer  Spermatide, 
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s.  p.  90.  Bei  vielen  Eiern,  z.  B.  denen  der  Selachier,  Vögel, 
Reptilien  und  Amphibien,  ist  die  Protoplasmamenge  des  Ooplasma 
ungleich  viel  größer;  nichtsdestoweniger  möchte  ich  jedoch  an  dieser 
Steile  nochmals  auf  die  p.  204  erwähnte  Betrachtung  von  Brandes 
hinweisen. 

Von  feineren  Unterschieden  wären  hier  zu  nennen  die  p.  177, 
188  u.  279  besprochenen  Verhältnisse  der  Sphärenapparate,  vor 
allem  die  Ausbildung  derselben  zu  Dotterkernen  mit  Untergang  der 
Centriolen  bei  den  Oocyten,  während  sie  bei  den  Spermien  einesteils  zu 
den  Perforatorien  sich  umgestalten,  anderenteils  die  Centriolen  in  be- 
merkenswerter Ausbildung  als  „Halsknötchen**  (Centrosomknötchen) 
fortbestehen.  Weiterhin  wäre  auf  die  AuERBACH'schen  Untersuchungen 
(612)  über  ein  verschiedenes  färberisches  Verhalten  der  männlichen 
und  weiblichen  Kernsubstanz  hinzuweisen.  Es  sollen  (untersucht 
wurden  verschiedene  Fische,  Amphibien  und  Gallus  domesticus)  die 
chromatophilen  Bestandteile  der  Keimbläschen  und  die  Dotterkörper 
bei  Dopi)elfärbungen  sich  vorzugsweise  mit  roten  Farbstoffen  färben 
—  Erythrophilie  —  während  der  Kopf  der  Spermien  die  blaue 
Farbe  wählt  —  Kyanophilie.  Erythrophil  ist  dagegen  der  Sper- 
mienschwanz ;  das  Protoplasma  der  Eizellen  zeigt  keine  ausgesprochene 
färberische  Neigung,  ist,  wie  Auerbach  sich  ausdrückt,  amphichro- 
matisch,  jedoch  häufiger  erythrophil. 

Ich  teile  zwar  die  Bedenken,  welche  Pappkxheim  (188)  u.  A.  gegen  diese 
Unterscheidungen  Auerbach'«  ausgesprochen  haben,  kann  jedoch  nicht 
umhin  zu  bemerken,  daß  ich  mich  an  des  letzteren  eigenen  Präparaten 
von  der  Kichtigkeit  seiner  Angaben  für  die  betreffenden  Species  über- 
zeugt habe.  Uebrigens  haben  Wilson  und  Matthews  (605a)  und 
Watase  (M.  3428)  für  Spermien  Auerbach*»  Ergebnisse  bestätigt, 
letzterer  mit  der  interessanten  Einschränkung,  die  sich  auch  aus 
Befunden  Lukjanow's  (Einige  Bemerkungen  über  sexuelle  Elemente  beim 
Spul  wurme  des  Hundes,  Arch.  f.  mikr.  Anat.,  Bd.  XXXIV,  p.  397,  1889) 
ergiebt,  daß  nach  erfolgter  Kopulation  Eikem  und  Spermakern  gleiche 
fkrberische  Reaktion  zeigen.  So  scheint  mir  eine  ausgedehntere  Nach- 
prüfung nicht  wertlos ;  insbesondere  sollten  dabei  Oogonien  und  Spermato- 
gonien,  junge  Oocyten  und  Speniiatocyten,  so  wie  S.tammzellen,  z.  B. 
von  Ascaris  megalocephala,  berücksichtigt  werden. 

Wichtiger  als  die  noch  unsicheren  färberischen  Verschiedenheiten 
sind  die  Angaben  von  E.  Zacharias  (265,  wo  auch  weitere  Litteratur), 
welche  darthun,  daß  der  Kern  der  männlichen  Sexualzellen  bei  ge- 
wissen Pflanzen  viel  reicher  an  Nuklein  ist  als  der  betreffende 
weibliche  Kern,  sowohl  der  Kern  der  Eizelle,  als  auch  der  nach 
Nawaschin  bei  der  Doppelbefruchtung  befruchtete  Polzellenkern. 

Nach  den  bisherigen  Ermittelungen,  vergl.  darüber  unter  anderen 
Schönfeld  (281),  lassen  die  Vorgänge,  welche  an  den  Kernen  der 
Spermatocyten  und  Oocyten  in  deren  Wachstumsperiode  ablaufen,  im 
großen  und  ganzen  einen  Vergleich  zwar  zu,  doch  wäre  es  verfrüht, 
diesen  schon  jetzt  im  einzelnen  ziehen  zu  wollen.  Ob  namentlich 
die  flaschenbürstenförmigen  Gerüststränge  auch  bei  der  Spermiogenese 
ein  Homologon  finden,  ist  mir  zweifelhaft 
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7)  Der  Einfluß   der  Oesohleohtssellen   auf  die   Bestimmung   des  Ge- 
sohleohts  und  seioer  äußeren  Charaktere. 

Wir  fassen  in  diesem  Abschnitte  zweierlei  zusammen,  eine^  steht 
aber  dem  anderen  nahe.  Das  erste  zur  Erörterung  zu  Stellende  ist 
die  Frage,  ob  die  Geschlechtszellen  Selbstes  sind,  welche 
das  künftige  Geschlecht  des  aus  einem  Oospermium 
hervorgehenden  Embryo  bestimmen.  Diese  Frage  hängt 
mit  der  prospektiven  Ei-  bezw.  Spermiumstruktur  zusammen  und 
wurde  bei  Erörterung  der  ersteren,  p.  341,  schon  berührt.  Sie  kann, 
im  Bejahungsfalle,  weiter  in  die  folgenden  zerlegt  werden: 

1)  Liegt  es  in  der  Eizelleallein,  das  Geschlecht  im  Oospermium 
zu  bestimmen  oder  im  Spermium  allein,  mit  anderen  Worten: 
giebt  es,  kurz  ausgedrückt,  männliche  und  weibliche  Reif- 
eier,  oder,   umgekehrt,   männliche   und  weibliche  Spermien? 

2)  Haben  die  Eizellen  und  die  Spermien  nur  eine 
geschlechtliche  Potenz  und  welche? 

Die  Beantwortung  dieser  Frage  ist  begreiflicherweise  vom 
größten  biologischen  Interesse,  wie  überhaupt  das  ganze  Gebiet  von 
der  Bestimmung  des  Geschlechts.  Doch  haben  wir  uns  hier  auf  den 
etwaigen  Anteil  der  Geschlechtszellen  zu  beschränken.  Ich  werde 
mich  hier  kurz  fassen  und  mit  Hinweis  auf  die  neuen  Erörterungen 
von  Beard  (616  IV),  V.  Haecker  (6o4a),  Petrunkewitsch  (687b), 
0.  Schültze  (706  I)  und  Watas^  (M.  3428)  nur  bemerken,  daß  alle 
Genannten  den  Beginn  der  Geschlechtsbestimmung  in  irgend 
ein  Stadium  der  Heranbildung  der  Geschlechtszellen 
selbst  verlegen.  Beard  geht  am  weitesten  zurück,  indem  er  diese 
Bestimmung  bereits  in  den  von  ihm  sogenannten  „germ-cells"  des 
betreffenden  weiblichen  Organismus  bestehen  läßt:  „The  deter- 
minatiou  of  sex  for  the  next  generation  thus  lies  with  the  germ-cells 
of  the  female  Metazoon  organism^,  —  1.  c.  p.  762. 

Im  übrigen  schließt  Beard 's  Erklärung;  der  Geschlechtsbestimmung 
manche  Verwickelung  ein,  zumal  er,  wie  es  ja  nötig  ist,  auch  den 
Hermaphroditismus  und  die  Parthenogenesis  mit  berück- 
sichtigen muß.  So  nimmt  er  an,  daß  bei  der  Ueberführung  der  Lebe- 
wesen aus  dem  ursprünglichen  geschlechtslosen  zum  geschlechtlichen  Zu- 
stande 4  Geschlecbtsgameten  entstanden  seien:  zwei  Formen  von  Eiern, 
männliche  und  weibliche,  und  zwei  Formen  von  Spermien.  Die  Beweise 
hierfür  erblickt  Beard  in  dem  ziemlich  häufigen  Vorkommen  eines 
Dimorphismus  bei  den  Eiern  und  in  den  parthenogenetischen  Zu- 
ständen mit  verschiedener  Geschlechtsbestimmung  der  Eier,  s.  p.  341 
und  weiter  unten,  unter  Abschnitt  „Parthenogenesis".  Für  die  Spermien 
verweist  er  auf  die  Arbeiten  von  M.  v.  Brunx,  Brock,  Auerbach  und 
insbesondere  von  Mbves  (172a  und  172c),  sowie  auf  die  gleichfalls 
ziemlich  zahlreichen  Befunde  von  geringerem  Dimorphismus  bei  Samen- 
faden, s.  p.   152. 

Haecker  hält  die  Möglichkeit  der  viererlei  Geschlechtszellen  Beard's 
offen ;  bei  gewissen  Kädertieren  (D  i  n  0  p  h  i  1  u  s)  und  bei  einigen  Pflanzen- 
läusen (PhyUoxera)  sei  der  Fall  von  zweierlei  Eiern:  Männcheneiem 
und  Weibcheneiem  und  entweder  indifferenten  oder  gar  hermaphrodi- 
tischen Spermien  realisiert  Er  sowohl  wie  Petrunkewitsch  und  be- 
sonders 0.  Schültze  diskutieren  eingehender  die  sonstigen  Möglichkeiten 
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und  Theorien'  der  Geschlechtsbestimmung,  welche  letztere  man  in  eine 
progame,  syngame  und  epigame  unterscheiden  kann.  Bei  der 
progamen  Bestimmung  hat  das  Ei  dieselbe  in  sich,  bei  der  syngamen 
wird  das  Geschlecht  im  Augenblicke  der  Befruchtung  entschieden,  sei 
es  durch  das  Spermium  allein,  oder  dui'ch  das  Zusammenwirken  von 
Ovium  und  Spermium;  bei  der  epigamen  werden  noch  die  früheren 
Embrj'onalstadien  als  indifferent  angenommen  und  damit  vielen  Ein- 
flüssen, die  während  der  ersten  Entwickelung  noch  einwirken  können^ 
Thür  und  Thor  geöffnet.  Die  progame  Geschlechtsbestimmung  durch 
das  E  i  hat  die  meisten  Anhänger ;  sie  ist  bereits  von  B.  S.  Schultze 
und  Pflüoer  vor  vielen  Jahren  aufgestellt  und  experimentell  (Pflüoer) 
verteidigt  worden.  Vgl.  die  neueste  Mitteilung  B.  S.  Schultzens  Central- 
blatt  für  Gynäkologie,  1903,  No.  1.  —  Ihr  stimmen  A.  Räuber  (692)  und 
Beard,  wie  für  die  Mehrzahl  der  Fälle  auch  0.  Schultze  bei,  wie  mir 
scheint,  auch  Petruxkewitsch,  der  jedoch  außerdem  eine  syngame 
Bestimmung  zuläßt.  Für  letztere  war  Dcsing  in  seiner  bekannten  grund- 
legenden Abhandlung  (Jenaische  Zeitschr.,  Bd.  XVII,  1884)  im  wesent- 
lichen eingetreten.  0.  Schultze  hält  die  syngame  Bestimmung  für  vöUig 
unerwiesen.  Die  Lehre  von  der  Epigamie,  die  seiner  Zeit  kein 
Geringerer  Is  Lbuckart  (Art.  Zeugung  in  R,  Wagxbr's  Handwörterbuch^ 
Bd.  IV)  verfocht,  findet  unter  den  neueren  ernst  zu  nehmenden  Arbeiten 
über  diesen  Gegenstand  keine  Verteidigung  mehr. 

Schließlich  seien  noch  einige  nackte  Thatsachen  angeführt,  welche  für 
die  eine  oder  andere  Annahme  sprechen.  Für  progame  Bestimmung 
ist  anzuführen,  daß  einige  Zwillinge  und  Doppelmißbildungen  stets  das- 
selbe Geschlecht  haben ;  doch  ist  dies  Factum  nicht  absolut  zwingend); 
es  kann  auch  syngam  aufgefaßt  werden.  Progam  müssen  aber  die 
Erfahrungen  bei  der  Parthenogenesis  gedeutet  werden;  parthenogene- 
tische  Eier  können  sich  sowohl  zu  männüchen  wie  weiblichen  Individuen 
entwickeln.  Eine  syngame  Deutung  lässt  die  bei  den  Hymenopteren 
festgestellte  Thatsache  zu,  daß  unbefruchtete  Eier  männliche,  befruchtete 
aber  weibliche  Nachkommen  liefern.  Vergl.  übrigens  hierzu  noch  die 
neueren  Veröffentlichungen  von  Petr  unke  witsch  (687a,  687b),  Weis- 
MANX  (722)  und  Dh'kel  (631b),  welcher  letztere  der  von  Petri-nke- 
wiTscH  und  Weismaxx  energisch  verteidigten  Lehre  von  dem  geschlechts- 
bestimmenden Einflüsse  der  Befruchtung  bei  den  Bienen  entgegentritt 
und  einen  solchen  vielmehr  in  der  Einwirkung  von  Drüsensekreten  der 
die  Eier  pflegenden  Arbeitsbienen  sucht,  wie  dies  nach  den  Beobach- 
tungen Grassi's  bei  den  Termiten  der  Fall  zu  sein  scheint  (B.  Grassi 
e  A.  Sandias,  Costituzione  e  sviluppo  della  Societä  dei  Termitidi,  Atti 
deir  Accademia  Gio^nia  delle  Sc.  nat.,  (4)  Vol.  VI  e  Vn,  Catania  1893). 
Welsmanx  macht  (722)  mit  Recht  darauf  aufmerksam,  daß  sehr  wohl 
die  erwähnten  Drüsensekrete  (Speichel  und  Aehnliches)  einen  Einfluß 
auf  die  Ges  chlechtsent Wickelung  haben  können,  während  die 
Geschlechtsbestimmung  einzig  und  allein  von  der  Befruchtung 
(oder  Nichtbefruchtung)  abhängig  sei.  Bei  den  Termiten  können  sowohl 
die  Arbeiter,  wie  die  Soldaten  und  Geschlechtstiere  männlich  oder  weib- 
lich sein,  und  dies  wird  durch  die  Befruchtung  bestimmt;  ob  aber  ein 
Individuum  Arbeiter,  Soldat  oder  Geschlechtstier  wird,  das  hängt  dann 
von  der  Ernährung,  bezw.  Bespeichelung  ab. 

Daß  auf  die  Eizelle  während  der  Oogenese  geschlechtsbestimmend 
eingewirkt  werden  kann,  lehrt  das  schlagende  Experiment  Nussbai'M'S 
(684)  bei  dem  bekannten  Rädertiere  Hydatina;  senta.     Jedes  $  legt 
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entweder  nur  weibliche  oder  nur  männliche  Eier,  welche  weder  durch  die 
Befruchtung  noch  nach  geschehener  Befruchtung  geschlechtlich  mehr  be- 
einflußt werden  können.  Wohl  aber  können  die  Weibchen  selbst  progam, 
und  zwar  durch  ihre  Ernährung,  bestimmt  werden:  alle  schlecht  er- 
nährten Weibchen  liefern  männliche,  alle  gut  ernährten  weibliche  Eier. 
Bei  Hydra  viridis,  welcher  Polyp  der  Regel  nach  Hermaphrodit 
ist,  aber  auch  eiu geschlechtliche  Individuen  zeitigt,  erzielte  Nussbaüm 
durch  den  Wechsel  der  Ernährung  bald  die  ausschließliche  Bildung  männ- 
licher, bald  die  weiblicher  Gonaden. 

Versuche,  welche  O.  Schultzb  2  Jahre  hindurch  bei  Mäusen 
nach  verschiedenen  Richtungen  hin  anstellte,  ergaben  keinen  Anhalts- 
punkt ftlr  eine  Beeinflussung  der  Geschlechtszellencharaktere,  wohl  aber 
zeigten  sie,  daß  die  Hypothesen,  welche  über  einen  Einfluß  des  Alters 
der  Zeugenden  oder  des  Alters  der  Geschlechtsprodukte,  wie  über  einen 
Einfluß  der  geschlechtlichen  Inanspruchnahme,  der  Inzucht  und  Incestzucht 
IL  a.  aufgestellt  worden  sind,  für  die  Maus  nicht  zu  verteidigen  sind, 
sicher  also  keine  allgemeine  Geltung  haben. 

Weitere  Nachweise  über  diese  Fragen  und  die  umfangreiche  betr. 
Litteratur  finden  sich  in  dem  Referate  Hbnnbbbrg*s  (Ergebnisse  der 
Anatomie  und  Entwickelungsgeschichte,  herausg.  von  Mbkrbl  und  Bonnbt, 
Bd.  VII,  1898,  p.  697)  und  in  dem  Werke  Orchansky's,  6tude  sur 
rh^redite  normal  et  morbide,  8t-Petersburg.   4.   1894. 

Daß  das  Vorhandensein  von  thätigen  Geschlechtsdrüsen  die  Ent- 
wickelung  der  äußeren  Geschlechtscharaktere  beeinflußt, 
welchen  Punkt  wir  als  den  zweiten  in  diesem  Abschnitte  zu 
besprechenden  hinstellen,  ist  eine  uralte  Erfahrung,  die  das  bei 
Haustieren  und  sicher  seit  vorgeschichtlichen  Zeiten  auch  beim  Menschen 
geübte  „Kastrieren"  (Verschneiden)  gelehrt  hat,  so  wie  die  Er- 
scheinungen beim  Auftreten  der  Pubertät.  Diese  letzteren  sprechen 
dafür,  daß  es  vorzugsweise  die  Anwesenheit  und  Ausbildung  der  Ge- 
schlechtszellen selbst  ist,  durch  welche  in  einer  uns  noch  nicht  ver- 
ständlichen Weise  dieser  so  mächtige  und  mannigfache  Einfluß,  der 
sich  bis  auf  die  Gehirn thätigkeit  erstreckt,  ausgeübt  wird.  Indessen 
kann  es  nicht  von  vornherein  bestritten  werden,  daß  etwa  auch  die 
Sekretionsthätigkeit  der  SERTOLi'schen  Zellen  im  Hoden,  über  welche 
neuerdings  insbesondere  Regaud  (222  IX)  und  Loisel  (153k)  weitere 
Mitteilungen  gebracht  haben,  sowie  die  Thätigkeit  der  Follikelepithelien 
(Regaud  et  Policard  525a — d),  selbst  vielleicht  die  der  interstitiellen 
Zellen,  hier  mit  in  Frage  kommen.  Als  neueste  Publikation  auf  diesem 
Gebiete  sei  die  Mitteilung  von  Foges  (639b)  erwähnt. 

Eine  scheinbare  Ausnahme  von  der  Bestimmung  der  äußeren 
Geschlechtscharaktere  durch  die  Geschlechtsdrüsen  (Geschlechtspro- 
dukte) bildet  der   Pseudohermaphroditismus  (s.  unter  d). 

S)  Hermaphroditismus. 

Unter  Hermaphroditismus  wird,  ganz  allgemein  gefaßt, 
das  Vorkommen  von  beiderlei  Geschlechtsorganen  und  Geschlechts- 
charakteren bei  einem  und  demselben  Individuum  verstanden,  gleich- 
gültig, ob  diese  Organe  oder  Charaktere  vollkommen  oder  unvoll- 
kommen ausgebildet  sind. 

Nach  Klebs  (Handbuch  der  pathologischen  Anatomie,  I,  1876), 
der  einen  schon  von  J.  Fr.  Meckel  verfolgten  Einteilungsplan  auf- 
nahm und  durchführte,  pflegt   man   gewöhnlich   einen  Hermaphro- 
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ditisinus  verus  und  spurius,  oder  P  seudoherinaphrodi- 
tisraus  zu  unterscheiden.  Beim  ersteren  sind  bei  demselben  Indivi- 
duum Keimorgane  vorhanden,  welche  beiderlei  Sexualzellen,  S  wie  ? 
hervorbringen,  Entweder  sind  nun  diese  Keimorgane  gesondert  oder 
in  einem  Organe  vereinigt,  welches  dann  als  „Zwitterdrüse"  be- 
zeichnet wird. 

Der  Pseudohermaphroditismus  wird  als  masculinus 
benannt,  wenn  die  Geschlechtsdrüsen  männlich,  die  übrigen  Geschlechts- 
organe und  der  äußere  Habitus  ganz  oder  zum  Teil  weiblich  sind,  im 
umgekehrten  Falle  spricht  man  von  einem  Pseudohermaphro- 
ditismus femininus. 

Die  vorstehende  Einteilung  genügt  dem  praktischen  Bedürfnisse, 
reicht  jedoch  für  eine  wissenschaftliche  Fassung  nicht  aus.  Stbpuax 
(708  I)  hat  jüngst  nach  dieser  Richtung  hin  eine  neue  gegeben : 

Iautogamus 
reciprocus 
successivus 
foecundus 
sterilis 
glandularis 
<  tubularis 
extemus. 
Beim  effektiven  Hermaphroditismus  handelt    es  sich  lun  eine  Form^ 
bei  der  wirklich  befruchtungsftlhige  Keimzellen    gebildet    werden  und  zu 
bestimmungsgemäßer  Verwendung  kommen.  Findet  Selbstbefruchtimg  statt, 
wie  man  sie  bei  isoliert  lebenden  parasitischen  Hermaphroditen  annehmen 
darf  (Bandwurmglieder    sollen    sich    jedoch    gegenseitig   befruchten),    so 
haben  wir  die  autogame  Form,  bei  wechselseitiger  Befruchtung  (Limi- 
bricinen,  Schnecken  u.  a.),  die  reciproke;  bringt  die  vorhandene  Zwitter- 
drüse zuerst  nur  Keimzellen  einer  Art,  dann  nur  die  der  anderen  hervor, 
die  succesöive  (Myxine).     Hierbei  können  erst  Spermien  und  darauf 
die  Eier  gebildet  werden,  oder  es  geschieht  umgekehrt  —  Proterandrie, 
P  r  0 1  o  g  y  n  i  e. 

Der  Potentiale  Hermaphroditismus  (Hermaphroditismus  „potis'*  wäre 
wohl  der  richtige  lateinische  Ausdruck)  will  besagen,  daß  alle  Anlagen  für 
eine  do])pelte  Geschlechtsthätigkeit  thatsächlich  vorhanden  sind,  daß  sie 
aber  aus  irgend  einem  Grunde  nicht  zu  regelrechter  Funktion  kommen. 
Kommt  nur  ein  Apparat  nicht  zur  Thätigkeit,  dann  funktioniert  das 
henuaphroditische  Wesen  nicht  hermaphroditisch,  sondern  unisexuel, 
es  handelt  sich  dann  um  einen  Hermaphroditismus  potentialis  foecundus ; 
fehlt  die  Funktion  beiden  sonst  gut  ausgebildeten  Apparaten,  dann 
handelt  es  sich  um  einen  Hermaphroditismus  potentialis  sterilis. 

Die  Zunamen  glandularis,  tubularis  imd  extern us  zum 
Hermapbroditismus  rudimentarius  wollen  besagen,  daß  im 
ersteren  Falle  die  Keimdrüsen ,  im  zweiten  die  ausführenden  Wege, 
im  dritten  die  äußeren  Genitalien  oder  auch  nur  der  Gesamthabitus 
hermaphroditische  Verhältnisse  in  mehr  oder  minder  ausgeprägter  Weise 
zeigen.  Unter  die  Rubrik  des  Hermaphroditismus  rudimentarius  fallen 
die  meisten  der  bei  den  höheren  Vertebraten  und  beim  Menschen  be- 
obachteten Fälle.  Dies  und  die  Thatsache,  daß  die  Protozoen  und  Proto- 
phyton,  wenn  auch  Konjugation,  so  doch  keine  individuelle  Sexualität 
zeigen,  fem  er  der  Umstand,  daß  zwischen  den  Keimdrüsen  und  den  Ge- 
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schlechtszellen  Homologie  besteht,  führt,  abgesehen  von  manchen  anderen 
En^'ftgungen,  zu  dem  Schlüsse,  daß  der  Hermaphroditismus  nicht  der 
primäre  Zustand  der  Bisexualität  ist,  sondern  ihr  als  die  einfachere 
Form  höchstens  in  Parallele  gesetzt  werden  kann,  wenn  er  nicht  aus  ihr 
abgeleitet  werden  muß.  Vgl.  darüber  A.  Lang,  Lehrbuch  der  vergl.  Ana- 
tomie der  wirbellosen  Tiere,  2.  Aufl.  (Mollusca),  p.  373,  Jena,  G.  Fischer, 
19<Mj,  femer  Benda  und  Stephan,  1.  c,  1.  c.  w.  u.  Besondere  Verhält- 
nisse, wie  singulare  Lebensweise,  Befestigung  am  Wohnplatze,  Parasi- 
tismus,  langsame  Fortbewegung,  wie  bei  den  Schnecken  u.  a.,  spielen 
bei  der  Enstehung  des  Hermaphroditismus  als  entferntere  Ursachen  mit, 
und  so  erklärt  es  sich,  daß  er  bei  den  Wirbeltieren,  je  höher  sie  ent^ 
wickelt  sind,  als  effektive  Form  gar  nicht  mehr  vorkommt.  Die  meisten 
Beispiele  der  letzteren  Form  liefern  die  Wirbellosen.  Fakultativ  und 
rudimentär  findet  er  sich  bei  den  Amphibien  und  bei  wenigen  Teleostiem, 
bei  einzelnen  derselben  und  Myxine  auch  effektiv,  s.  p.  376  und  379. 
Als  primären  Hermaphroditismus  sieht  Haecker  die  Fort- 
pflanzungsweise der  Volvox-Kolonieen  an;  vielleicht  gehören  auch 
Spongien  und  Ctenophoren  zu  den  Geschöpfen  mit  primärem 
Hermaphroditismus  (654a). 

Unter  den  Wirbellosen  zeigen  den  regelmäßigen  effektiven  Hermaphro- 
ditismus außer  den  p.  385  aufgeführten  Mollusken  die  wenigen  noch 
lebenden  Arten  der  Ecardines(Brachiopoda),  z.  B.  die  Entenmuschel, 
Lingula  anatina,  die  Bryozoa,  die  Tardigraden  (Arachnoi- 
dea),  die  Cirrhipedia  (Crustacea),  unter  den  Würmern  die 
Oligochaeta  und  einzelne  Polychaeta  (Anneliden),  die  Hiru- 
d  i  n  e  a ,  einige  Rhabditis-  Arten  (Nematoda),  die  meisten  P 1  a  t  h  e  1  - 
minthes  und  einige  Nemertini,  unter  den  Echinodermen  einige 
lebendig  gebärende  Ophiuren,  wie  Amphiura,  und  die  Molpadida 
und  Synaptida,  femer  die  Ctenophora,  die  Gattung  Hydra  und 
einige  andere  Polypomedusen,  einige  Anthozoa,  wie  Cerianthus, 
und  manche  Porifera  (Coelenterata). 

Zwitterdrüsen  finden  sich  bei  dem  ganzen  Kreise  der  Herm- 
aphroditen doch  nur  in  den  selteneren  Fällen,  am  verbreitetsten  noch 
bei  den  Mollusken,  Lamellibranchiaten  wie  Gasteropoden.  In  solchen 
Drüsen  können,  wie  bemerkt,  die  Eier  und  Spermien  gleichzeitig  und  in 
allen  Abteilungen  der  Drüse  durcheinander  oder  nacheinander 
entstehen,  endlich  in  verschiedenen  Abteilungen  der  Drüse  neben- 
einander (Pteropoda);  dies  führt  dann  über  zu  der  häufigeren 
Form  der  Zwitter  mit  getrennten  Keimdrüsen.  Bei  Nacktschnecken 
stellte  Babor  den  merkwürdigen  Fall  fest,  daß  ein  und  dasselbe  Tier 
temporärer  Zwitter  sein  kann,  indem  es  sowohl  vor  wie  nach  der 
Zwitterperiode  eingeschlechtlich  ist. 

Bei  den  Phalangiden  (Arachnoidea)  bilden  sich  in  einzelnen 
Fällen  Eier  in  den  Hoden  aus,  die  jedoch  nicht  zur  Verwendung  ge- 
langen, sondern  sich  zurückbilden.  Solche  Verhältnisse  finden  sich 
nicht  selten  bei  den  Amphibien,  insbesondere  bei  den  Rani  den 
und  Bufonen.  Bei  diesen  letzteren  findet  sich  noch  ein  nicht  sicher 
zu  deutendes  Organ,  BiDDER'sches  Organ,  in  Form  eines  rudimen- 
tären Eierstocks  am  oberen  Ende  der  Keimdrüse  bei  beiden  Ge- 
schlechtern; es  bilden  sich  auch  Eier  in  demselben  aus,  die  sich 
jedoch  nur  bis  zu  einer  gewissen  Stufe  entwickeln  und  dann  regel- 
mäßig degenerieren.     Von   den   Ovarien    ist   es  nicht   so   scharf  ge- 
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schieden,  wie  von  den  Hoden ;  zuweilen  entstehen  in  ihm  auch  Spermien. 
Bei  den  geschlechtsreifen  Weibchen  bildet  sich  das  Organ  zurück. 
Es  zeigt  eine  auffallend  starke  Vaskularisation,  welche  die  der  Keim- 
drüsen weit  übertrifft  Stephan  meint,  im  Anschlüsse  an  die  meisten 
anderen  Beobachter,  unter  denen  vor  allen  noch  Knappe  (442b)  zu 
nennen  ist,  daß  es  morphologisch  einem  rudimentären  Eierstocke  ent- 
spreche, indessen  durch  eine  innere  Sekretion  (Zerfallsprodukte  der 
rudimentären  Eier)  eine  bedeutsame,  allerdings  noch  unbekannte 
Funktion  zu  erfüllen  habe.  Policard  (C.  r.  Soc.  de  Biologie,  1901, 
citiert  bei  Stephan)  sah  nach  Exstirpation  des  Organs  die  Tiere  zu 
Grunde  gehen. 

Bei  denselben  cJ  Kröten,  die  ein  BiDDER'sches  Organ  besitzen, 
iSndet  sich  übrigens  außerdem  noch  hermaphroditische  Eibildung  in 
den  Hoden.  Man  bezeichnet  solche  Hoden  als  „Ovotestes".  Daß 
bei  den  geschlechtsreifen  ?  Bufonen  sich  das  BiDDER'sche  Organ 
zurückbildet,  stimmt  sehr  wohl  mit  der  angenommenen  Funktion  des- 
selben; denn  dann  werden  im  funktionierenden  Ovarium  selbst  reich- 
lich Eier,  die  zur  Regression  kommen,  erzeugt. 

Für  Weiteres  und  für  Litteraturangaben  ist  bezüglich  der  Vertebraten 
auf  die  Abhandlung  von  Stephan  (708  II),  den  Bericht  Bonnbt*s  (618),  die 
Mitteilungen  von  K.  Bbxda  (Ergebnisse  der  allgemeinen  Pathologie  und 
pathologischen  Anatomie,  herausgegeben  von  Lubarsch  und  Ostbrtaq,  Bd.  I, 
Wiesbaden  1897)  und  Fr.  Fribdmaxn  (642)  zu  verweisen;  ferner  siehe  be- 
züglich der  Evertebraten  Korscuelt-Heidbr  (666a).  Einzelnes  Bemerkens- 
werte geben  noch  Boswald  (617),  G.  Bkühl  (625),  Colb  (627a),  Delffzin' 
(631),  Dorrwächtbr  (633),  Duchanbk  (635),  J.  Frank  (641),  Garth 
(643),  Gl  feRicoLAS  (649),  Guinard  (651),  Kopsch  und  Szymonowski  (666), 
Mbssxbr  (673,  Fall  von  Hermaphroditismus  verus  beim  Menschen),  Sal6k 
{701,  dasselbe),  W.  Nagel  (681,  Kritik  der  beim  Menschen  als  Herm- 
Äphroditismus  verus  beschriebenen  Fälle),  Sangalli  (702),  Sumxbr  (710), 
Taruffi  (711),  v.  La  Valette  St.  George  (713)  und  Ward  (720).  Ueber 
die  bisher  beim  Menschen  und  bei  den  höheren  Wirbeltieren 
beobachteten  Fälle  sei  noch  besonders  bemerkt,  daß,  wenn  auch  beiderlei 
Keimdrüsenanlagen  vorhanden  waren,  dieselben  doch  niemals  beide  zur 
vollen  funktionellen  Ausbildung  gediehen  sich  erwiesen. 

6)  FarthenogenesiSj  EphebogeDesis.     Chreosygie.     Apogamie. 

Merogonie. 

Mit  dem  von  R.  Owen  (On  Parthenogenesis  or  the  successive  pro- 
duction  of  procreating  individuals  fronfi  a  Single  ovum,  London  1849) 
aufgestellten  und  von  C.  Th.  v.  Siebold  (Wahre  Parthenogenesis  bei 
Schmetterlingen  und  Bienen,  Leipzig  1856)  zuerst  auf  die  richtigen  Fälle 
eingeschränkten  Namen  ^Parthenogenesis"  oder  „Jungfern- 
zeugung" bezeichnet  man  denjenigen  Vorgang,  bei  dem  sich  ein 
unbefruchtetes  Ei  normal  entwickelungsfähig  erweist:  der  von  Ver- 
wohn (Die  physiologische  Bedeutung  des  Zellkerns,  PflOoer's  Archiv 
für  die  gesamte  Physiologie,  Bd.  LI,  p.  81)  vorgesehene  umgekehrte 
Fall,  daß  sich  ein  Spermium  embryonal  weiterentwickelte,  wird  von 
Rawitz  als  „Ephebogenesis",  ^ Jünglingszeugung''  benannt. 

Als  normales  Vorkommnis,  welches  in  regelrechter  Weise  zum 
Entwickelungsgange  gehört,  ist  die  Parthenogenesis,  sowohl  bei 
Tieren  wie  bei  Pflanzen,  eine  seltene  Erscheinung,  viel  seltener  als 
der  Hermaphroditismus.    Bei  Tieren  finden  wir  sie  hauptsächlich  unter 
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den  Würmern  (Rotatorien)  und  Arthropoden  (Phyllopoden,  Ostra- 
koden,  Aphiden,  Hymenopteren  und  Lepidopteren).  Bei  Wirbel- 
tieren ist  normale  Parthenogenesis  durch  nichts  bestimmt  erwiesen, 
siehe  das  p.  88  Gesagte.  Unter  den  Pflanzen  zeigen  sie  die  zu  den 
Fadenpilzen  gehörenden  Saprolegnien,  Chara  crinita  (Chara- 
ceen),  Marsilia  (Pteridophyta),  ja  auch  Phanerogamen,  wie  Anten- 
naria  alpina,  Alchemilla-Arten  nach  Juel  und  Murbeck, 
und  in  besonders  interessanter  Weise  nach  Solms-Laubagh  und 
Treub  Ficus  hirta  (Annales  du  Jardin  botanique  de  Buitenzorg, 
S6r.  2,  Vol.  III,  p.  124,  1902). 

Nach  allem,  was  wir  wissen,  stellt  die  Parthenogenesis  einen  von 
der  Amphigonie  sekundär  erworbenen  Zustand  dar,  der  den  be- 
treffenden Lebewesen  zur  Erhaltung  ihrer  Art  gewisse  Vorteile  bringt, 
ähnlich  dem  Hermaphroditismus.  Weismann  (M.  2403,  p.  94)  giebt 
als  solchen  Vorteil  die  möglichst  intensive  Vermehrung  an,  welche 
offenbar  durch  die  Parthenogenesis  gesetzt  wird. 

Die  Parthenogenesis  kann  als  dauernde  oder  als  fakultative  Ein- 
richtung bestehen.  Ein  besonderes  Interesse  hat  sie  in  letzter  Zeit 
dadurch  gewonnen,  daß,  wie  es  scheint,  allen  Eiern  die  Fähigkeit 
innewohnt,  sich  ohne  spermische  Befruchtung,  oder,  wie  man 
sagen  kann,  „aspermisch''  zu  entwickeln:  künstliche  Partheno- 
genesis (LoEB),  deren  gegenwärtiger  Ausbau  sich  auf  die  bahn- 
brechenden Versuche  der  Brüder  Hertwio  (M.  1255)  stützt. 

Es  handelt  sich,  so  scheint  es,  darum,  einen  für  das  betreffende 
spermisch  unbefruchtete  Ei  adäquaten  Reiz  zu  finden,  der  den 
normalen  Befruchtungsreiz  des  Spermium  zu  ersetzen  vermag.  Erprobt 
sind  insbesondere  von  Lobb:  Herabsetzung  des  osmotischen  Druckes  bei 
geeigneter  Temperatur  (für  Seeigeleier),  Zusatz  von  geringen  Mengen 
eines  Kaliumsalzes  zum  Seewasser  (für  Eier  von  Chaetopterus),  eines 
Calciumsalzes  (für  Eier  von  Amphitrite)  —  K-,  Na-,  Li-,  Sr-  und  Mg-Salze 
erwiesen  sich  hier  wirkungslos  — .    Eier  von  Asterias  konnten  durch 

Einwirkung  von  Wasserstoffionen  (erzielt  durch  geringen  Zusatz  einer  — 

anorganischen  Säure  zum  Seewasser)  zur  Furchung  angeregt  werden, 
welche  Prozedur  wieder  bei  anderen  Eieni  wirkungslos  blieb.  Bei  dem 
vorhin  erwähnten  Objekte  Trbub^s,  der  Ficus  hirta  Vahl,  scheinen 
Insektenstiche  den  erforderlichen  Reiz  abzugeben.  A.  Mathews 
{472b)  erzielte  parthenogenetische  Ent Wickelung  durch  Schütteln  der 
Eier  bei  Seestemen. 

LoEB  meint,  daß,  wie  bemerkt,  vielleicht  alle  Eier  ein  partheno- 
genetisches  Vermögen  haben,  daß  aber  unter  normalen  Bedingungen 
die  parthenogenetische  Entwickelung  so  langsam  ablaufe,  daß  das  Ei 
absterbe,  ehe  es  ihm  möglich  ist  ein  vorgeschritteneres  Entwickelungs- 
stadium  zu  erreichen.  Durch  die  künstlichen  Mittel  werde  der  Prozeß 
beschleunigt. 

Bis  jetzt  ist  es  in  keinem  Falle  gelungen,  die  Entwickelung  bei 
der  künstlichen  Parthenogenesis  so  weit  zu  treiben,  wie  bei  der  natür- 
lichen ;  man  hat  jedoch  bei  Wirbellosen  schon  vorgeschrittene  Larven- 
formen zu  Wege  gebracht.  Daß  man  bei  eingehenderen  Studien 
noch  weiter  kommen  werde,  darf  man  wohl  voraussetzen.  Bei  Wirbel- 
tieren (Amphibien)  ist  noch  nicht  viel  erreicht  worden.  Die  neuesten 
bei  Rana  temporaria  von  Henneouy  (407a)  unternommenen  Ver- 
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suche  mit  Salzlösungen  ergaben  eine  Art  Zerklüftung  der  Eier;  die 
Segmente  enthielten  aber  keine  Kerne.  Henneouy  spricht  deshalb  nur 
von  einer  Pseudosegmentation  und  von  Pseudosegmenten. 

Bald  liefert  die  Parthenogenesis  ausschließlich  männliche 
Nachkommen  —  Arrenotokie  (Leückart  -  Bienen),  bald, 
wenigstens  in  einer  ganzen  Reihe  von  Generationen,  nur  weibliche 
—  Thely  tokie  (v.  Siebold,  Beiträge  zur  Parthenogenesis  der  Arthro- 
poden, Leipzig  1871,  p.  225  —  manche  Phyllopoden,  wie  die 
Cladoceren  u.  a.),  Blattwespen  vergl.  Blochmann  (M.  1952);  end- 
lich geht,  wie  es  scheint,  bei  den  meisten  derjenigen  Schmetter- 
linge, wo  fakultative  Parthenogenesis  besteht  (z.B.  Bombyx)  sowohl 
S  wie  $  Nachkommenschaft  aus  den  unbefruchteten  Eiern  desselben 
Weibchens  hervor. 

Im  großen  und  ganzen  zeigen  die  Eier  bei  regulärer  Partheno- 
genesis keineBesonderheiten,  doch  sind  solche  in  Bezug  auf  die 
Größe  und  Beschaffenheit  der  Schale  bei  den  Rädertieren  und  bei 
Phylloxera  beobachtet  worden,  hängen  indessen  wohl  kaum  mit 
der  Parthenogenesis  selbst  zusammen.  Es  muß  aber  hervorgehoben 
werden,  daß  es  sich  durchaus  um  regelrecht  gebildete,  mit  allen 
Attributen  versehene  Eier  handelt,  nicht  um  ^Pseudova"*,  wie  man 
die  parthenogenetischen  weiblichen  Sexualzellen  früher  wohl  angesehen 
und  benannt  hat. 

Weitaus  die  meisten  untersuchten  parthenogenetisch  sich  ent- 
wickelnden Eier  bilden  nur  ein  Richtungskörperchen  bei  ihren 
Reifeteilungen,  für  andere  (bei  Apis,  Blochmann,  bei  Liparis,  Platner) 
werden  zwei  angegeben. 

Schon  Blochmann  (M.  1952  u.  1953)  war  es  aufgefallen,  daß  bei 
parthenogenetisch  sich  entwickelnden  Eiern,  wie  es  Wbismann  1885 
(724)  für  Daphniden,  ohne  jedoch  die  Einzahl  besonders  zu  betonen, 
und  Blochmann  1887  (M.  1952)  für  die  Aphiden  festgestellt  hatte^ 
nur  ein  Kichtungskörper  auftrete.  Blochmann  suchte  die  Bedeutung 
dieser  Einzahl  bei  parthenogenetischen  Eiern  gegenüber  der  Zweizahl 
bei  den  amphigonen  offenbar  nach  einer  anderen  Richtung  hin  als  Wels- 
mann, der  kurz  darauf  1887  (M.  2025)  das  von  ihm  sogenannte  „Zahlen- 
gesetz der  Eichtungskörperchen"  aufstellte.  Dies  Gesetz  stützt  sich 
nach  der  neueren  Fassung  Weismann's  (M.  2403)  insbesondere  auf  die  von 
0.  Heutwio  bei  den  Eeifeteilungen  von  Ascaris  megalocephala 
ermittelten  Tliatsachen  und  will  besagen,  daß  bei  parthenogenetischen 
Eiern  die  zweite  Reifeteilung,  bezw.  die  Ausstoßung  des  zweiten  Rich- 
tungskörperchens  wegfallen  muß  (s.  Fig.  55),  weil  ihnen  durch  Spermium- 
befruchtung  keine  neuen  Chromosomen  zugeführt  werden  und  sie  sich 
somit  ihren  Chromosomenbestand  erhalten  müssen.  Bei  spermisch  be- 
fruchteten Eiern  wird  durch  den  Spermakem  neue  Chromosomenmasse 
hinzugefülirt ;  der  sich  ergebende  IJeberschuß  soll  durch  die  Abstoßung 
des  2.  Richtungskfirperchens  ausgeglichen  werden.  Siehe  jedoch  hierzu 
das  Kapitel   ,,Eireifung  und  Befruch  tung'^ 

Wenn  Blochmann  (1.  c.)  und  Platner  (M.  2344)  neuerdings  auch 
bei  parthenogenetischen  Eiern  (bei  Apis  und  Liparis)  2  Polzellen  beob- 
achtet haben,  so  hat  Bkai:er  {307b)  gezeigt,  daß  diese  Befunde  einer- 
seits (bei  Blochmann)  noch  nicht  hinreichend  sicher  gestellt  sind,  anderer- 
seits (bei  Platner)  die  Möglichkeit  besteht,  daß  die  Eier  seines  Objektes 
(Liparis)  nicht  zur  weiteren  Entwickelung  kamen. 
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Wertvoll  ist  der  jüngst  erhobene  Befund  von  Pbtrunkbwitsch  (514b), 
daß  die  parthenogetischeii  Eier  von  Artemia  salina  ein  Centrosom 
(Centriol)  besitzen.  Dies  spricht  für  die  Lehre  Bovbri's  von  der  Rolle 
der  Spermien  bei  der  Befruchtung,  daß  sie  nämlich  der  Eizelle  das  Cen- 
triol zuzuführen  hätten,  da,  wie  wir  sahen,  der  befruchtimgsbedürftigen 
Eizelle  das  Centriol  fehlt. 

Die  an  sich  sehr  beachtenswerten  Versuche  von  Rawitz  (692b) 
beweisen  meines  Erachtens  nicht  das  Vorkommen  einer  Ephebogenests 
in  dem  Sinne,  wie  Rawitz  mit  Verworn  (siehe  vorhin)  diesen  Begriff 
gefaßt  hat.  (Siehe  auch  Boveri  622e,  Anm.  zu  p.  165.)  Thatsächlich  er- 
reichte Rawitz,  indem  er  Spermien  von  Sphaerechinus  granula- 
ris  zu  entkernten,  aber  sonst  ganzen  Eiern  von  Holothuria  tubu- 
losa  -  nicht  kernlosen  Eistücken  wie  Boveri  und  Delaoe  — -  brachte, 
Furchungs Vorgänge  und  Entwickelung  bis  zur  Blastulabildung  unter 
gleichzeitiger  Teilung  des  eingedrungenen  in  einen  Spermakern  ver- 
wandelten Spermienkopfes.  Es  gelang  dies  auch  bei  Verwendung  von 
unreifen  Eiern,  wie  bemerkt  werden  mag,  da  angegeben  worden  ist 
(s.  66(>a,  p.  208).  daß  man  bis  jetzt  nur  bei  reifen  Eiern  an  über- 
zählig eingedrungenen  Spermienköpfen,  die  sich  zu  Kernen  umbildeten, 
Teilungen  beobachtet  habe.  Ueberhaupt  erinnert  der  ganze  von  Ra- 
witz beschriebene  Vorgang  an  das  Verhalten  der  Nebenspermien  bei 
polyspermisch  befruchteten  Eiern,  vergl.  insbesondere  ROckert  (534). 
Ephebogenesis  im  strengen  Wortsinne  als  Gegenstück  zur  Par- 
thenogenesis  würde  aber  nur  dann  vorliegen,  wenn  man  ein  Sper- 
mium auf  irgend  eine  Weise  allein  zu  einer  Teilung,  die  mindestens 
an  Furchung  erinnerte,  bringen  könnte;  auch  müßte  das  Ooplasma 
nicht  an  der  Furchung  teilnehmen.  Man  hätte  sich  wohl  an  die  Sperma- 
tiden oder  an  Spermien  von  Zellenform  zu  wenden.  Daß  im  Sinne 
Verworn's  eine  Ephebogenesis  möglich  wäre,  soll  nicht  bestritten 
sein.  Ich  füge  noch  hinzu,  daß  das  Zerteilen  des  eingebrachten 
Spermienkopfes  in  immer  kleinere  Stücke,  bis  sie  kaum  mehr 
entdeckt  werden  konnten,  wie  dies  Rawitz  beschreibt,  nicht  dem  nor- 
malen Verhalten  eines  Furch ungsprozesses  entspricht,  sondern  eher 
einem  Zerfalle  gleicht.  Wichtig  ist  an  den  Versuchen  das  auch  von 
Rawitz  betonte  Ergebnis,  daß  zu  jeder  Ooplasmamasse  eine  bestimmte 
Menge  Kernsubstanz  gehört,  um  sie  zur  Entwickelung  zu  bringen. 

Auch  bei  Pflanzen  (Fucaceen)  ist  es  gelungen,  eine  mero- 
gonische  Befruchtung  und  Entwickelung  zu  erzielen  (Winkler  726e). 
RosTAFiNSKV  hat  dies  bereits  1877  gleichfalls  bei  Fucaceen  gezeigt,  war 
somit  überhaupt  der  erste,  welcher  Teilbefruchtungen  versucht  und 
festgestellt  hat.     Vergl.  Giaud  (645a). 

0.  Hertwig  (661)  hat  mit  dem  Namen  .,Befruchtungs- 
bedürftigkeit^  eine  weitere  Eigentümlichkeit  der  Gameten  (Ge- 
schlechtswesen und  Geschlechtszellen)  gekennzeichnet,  die  eine  Dis- 
position ffir  den  Befruchtungsakt  bedeutet.  Als  technischen  Ausdruck 
könnte  man  dafür  das  Wort  „Chreoz ygie'' M  verwenden.  Hertwig 
unterscheidet  eine  absolute  und  relative  Befruchtungs- 
bedürftigkeit. Absolut  befruchtungsbedürftige  Gameten,  selbst 
Infusorien  oder  Schwärmsporen  von  Algen,  gehen  alsbald  nach  Ein- 
tritt dieses  Zustandes  zu  Grunde,   falls  keine  Befruchtung  stattfindet. 


1)  Von  1)  XP*<^  „Bedürfnis**  und  Cc^Y^^fJ^  „zusammen paaren". 
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s.  p.  398.  Relative  Chreozygie  bedeutet,  daß  der  Gamet  nur  vorüber- 
gehend oder  fakultativ  befruchtungsbedürftig  ist,  wie  z.  B.  die 
Bieneneier. 

Einen  interessanten  Fall  von  fakultativer  Chreozgyie  fand  Berthold 
(Die  geschlechtliche  Fortpflanzung  der  eigentlichen  Phäosporen,  Mitt.  d. 
zool.  Stat.  Neapel,  1881,  Bd.  II.)  bei  der  Algenform  Ectocarpus;  hier 
bleibt  der  weibliche  Gamet  nur  wenige  Minuten  befruchtungsf&hig,  geht 
aber,  wenn  unbefruchtet  geblieben,  nicht  zu  Grunde,  sondern  entwickelt 
sich  als  Oospore  weiter. 

Der  Vollständigkeit  halber  wollen  wir  nur  kurz  noch  erklären, 
daß  Zustände  bei  Pflanzen  beobachtet  werden,  wo  die  betreffenden 
Arten  ganz  das  Vermögen,  was  ihre  Vorfahren  besaßen  und  ihre  Ver- 
wandten besitzen,  Geschlechtszellen  (Gameten)  zu  bilden,  eingebüßt 
haben.  Man  bezeichnet  dies  Verhalten  im  allgemeinen  als  Apogamie, 
und  insbesondere  dann,  wenn  der  Verlust  beiderleiGeschlechts- 
zellen  betrifft;  sonst  wird  noch  eine  Apandrie  von  einer  Apogynie 
unterschieden.  Findet  (bei  Pflanzen)  auch  keine  Sporenbildung  mehr 
statt,  dann  spricht  man  von  Aposporie.  (Vergl.  über  Apogamie 
unter  anderen  A.  de  Bary,  lieber  apogame  Farne  und  die  Erscheinungen 
der  Apogamie  im  allgemeinen.  Botanische  Zeitung,  36.  Jahrgang). 

Eine  neuere  geschichtliche  Darstellung  über  Partheno" 
genesis  gab  Taschbxbbuo,  Historische  Entwickelung  der  Lehre  von 
der  Parthenogenesis,  Halle  1892.  Weitere  Arbeiten  über  die  in  diesem 
Abschnitte  behandelten  Dinge  aus  neuerer  Zeit  lieferten  Barfurth  (280b), 
Bataillon  (615),  Boxnkt  (618),  Bovbri  (622e),  Yvbs  Dblaob  (342a), 
GiARD  (381a  u.  645),  Gritsdbw  (391),  Hbnnbguy  (404),  Jano5ik  (433), 
Lbuckart  (669a),  J.  Lobb  (463— 463f),  Nussbaum  (683b),  Wilson  (726c), 
Winklbr  (726d,  726e)  und  Woltbreck  (609a). 

C)  Gametozygie. 

P.  205  ff.  ist  mitgeteilt  worden,  auf  welchen  Wegen  die  Spermien 
zu  den  Eizellen  gelangen;  es  erübrigt,  was  auf  p.  207  in  Aussicht 
gestellt  wurde,  anzugeben,  wie  sie  in  dieselben  eindringen.  Die 
Gesamtheit  aller  der  hier  in  Betracht  kommenden  Vorgänge  und  Er- 
scheinungen bezeichnen  wir  als  Gametozygie. 

In  erster  Linie  ist  an  die  früher  erörterten  mechanischen  Ein- 
richtungen und  Vorgänge  der  Spermien,  welche  sie  zum  Eindringen 
in  das  Ei  überhaupt  befähigen,  zu  erinnern,  an  die  Perforatorien 
(p.  105)  und  an  das  alctive  Bewegungsvermögen  der  Spermien 
(p.  205  ff.);  letzteres  kommt,  wie  es  insbesondere  zuerst  A.  Schneider 
(705a)  und  M.  Nussbaum  (M.  1143),  dann  E.  Van  Beneden  (616a, 
p.  138)  gezeigt  haben,  auch  den  sonst  meist  unbeweglich  gefundenen 
Kugelspermien  zu,  sobald  sie  in  Berührung  mit  der  Eizelle  getreten  sind. 

In  zweiter  Linie  muß  derselben  Verhältnisse  bei  der  Eizelle, 
insbesondere  der  Mikropylenapparate  (p.  293,  295,  299  u.  308) 
gedacht  werden. 

Zu  bisher  nicht  Besprochenem  übergehend,  würde  zunächst  der 
Ort  des  Eindringens  der  Spermien  in  die  Eizelle  zu  erörtern  sein. 
Ist  eine  Mikropyle  oder  eine  ähnliche  Einrichtung,  wie  z.  B.  die 
Flocke  des  Petromyzonteneis,  vorhanden,  so  ist  der  Ort  genau  be- 
stimmt;  es  ist  hierbei  hervorzuheben,  daß  der  Keim  der  Eizelle  mit 
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dem  Keimbläschen  oder  dem  Eikern   immer  in  der  Nähe  der  Mikro- 
pyle  gelegen  ist. 

Bei  dieser  Gelegenheit  sei  bemerkt,  daß  die  Angaben  E.  Van  Bene- 
DEx's  {616a)  über  eine  eigenartige  mikropylenahn liehe  Einrichtung  am 
Ei  von  Ascaris  megalocephala  sich  nicht  bestätigen  lassen  (Bovbri, 
0.  Zacharias). 

Bei  den  Eiern  von  Anuren  dringen  die  Spermien  fast  regel- 
mäßig am  dunklen  (oberen)  Eipole  ein  (Newport,  Roüx),  bei  den 
ürodelen  wird  wenigstens  der  obere  Pol  bevorzugt.  Die  Stellen,  an 
denen  Spermien  eingetreten  sind,  lassen  sich  als  hellere,  leicht  vertiefte 
Marken,  Empfängnis  flecke,  erkennen  (Michaelis  479a).  Bei 
Amphioxus  sieht  man  die  Eintrittsstelle  meist  dem  Eipole,  an 
welchem  sich  die  Richtungskörperchen  bilden,  gegenüber  liegen.  In 
anderen  Fällen,  z.  B.  beim  Mäuseei  (nach  Sobotta)  und  bei  Ves- 
perugo  noctula  (nach  Van  der  Stricht  7ü9a),  kann  von  einem 
bestimmten  Orte  nicht  die  Rede  sein,  wenigstens  ist  nicht  zu  entdecken, 
ob  da,  wo  das  Spermium  eintritt,  irgend  etwas  besonderes  den  Eintritt 
Erleichterndes  vorhanden  war. 

Weiterhin  ist  der  Hilfsvorgänge  zu  gedenken,  durch  welche 
das  Ei  dem  Spermium  beim  Eintritte  entgegenkommt.  Dahin  gehören 
der  cöne  d'attraction  Fol's  (Empfangnishügel).  Man  versteht  dar- 
unter das  Hervortreten  eines  kleinen  kegelförmigen  Stückes  des 
Ooplasma  an  der  Stelle,  wo  sich  das  erste  befruchtungsreife  Spermium 
dem  Ei  bis  zu  einem  gewissen  Grade  nähert ;  in  diesen  Ooplasmahügel 
tritt  das  betreflFende  Spermium  ein  und  wird  mit  ihm  in  das  Ooplasma 
hineingezogen;  dieser  Vorgang  ist  bei  Seesterneiern  (Asterias  glacialis) 
beobachtet  worden.  Vom  cöne  d'attraction  ist  der  cone  d'ex- 
sudation  (Fol)  zu  unterscheiden.  Dieser  tritt  (bei  Seeigeln)  als 
kleine  Erhebung  nach  Eintritt  des  Spermium  an  der  Eintrittsstelle 
auf.  Seine  Bedeutung  ist  unbekannt.  Beiderlei  Coni  scheinen  nach 
den!  Beobachtungen  von  A.  Müller,  Calberla,  v.  Küpffer  und 
Benecke  auch  bei  der  Befruchtung  von  Petromyzon-Eiern  vorzu- 
kommen.   Näheres  s.  Kap.  „Eireifung  und  Befruchtung". 

Eine  andere  Frage  der  Gametozygie  betriflFt  diejenigen 
Teile  der  Spermien,  welche  thatsächlich  in  die  Eizellen 
eindringen.  Fol  u.  a.  haben  für  die  Echinodermen-Eier  angegeben, 
daß  nur  der  Kopf  und  der  Hals  eindrängen,  der  Schwanz 
draußen  bleibe  und  abgeworfen  werde.  Sobotta  nimmt  dasselbe  für 
das  Mäuseei  an.  Umgekehrt  hat  jüngst  Van  der  Stricht  (1.  c.)  bei 
Vesperugo  noctula  den  Eintritt  des  gesamten  Spermium 
nachgewiesen.  Ebenso  Rein  (M.  1270)  für  Kaninchen,  R.  Fick  (363), 
als  erster  bei  einem  Wirbeltiere  (für  den  Axolotl),  und  Michaelis 
(I.e.)  für  Triton,  E.  Van  Beneden  für  Ascaris  megalocephala. 
Bemerkenswert  ist  die  stärkere  Färbbarkeit,  welche  den  Angaben  der 
Beobachter  zufolge  an  den  eingedrungenen  und  eindringenden  Sper- 
mien sich  herausstellt  (E.  Van  Beneden). 

Endlich  handelt  es  sich  um  die  Kräfte,  durch  die  das  begünstigte 
Spermium,  nachdem  es  infolge  der  förderlichen  Bedingungen,  welche 
ihm  die  Kopulation  der  Geschlechter  und  seine  Zahlenverhältnisse 
(s.  p.  157  u.  351)  darboten,  in  die  unmittelbare  Nähe  einer  Eizelle  ge- 
kommen ist,  nun  zur  Gametozygie  gebracht  wird.  Hier  spielen  chemo- 
taktische und  vielleicht  auch  thigmotaktische,  cy  totaktische 
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(sexuelle  Cytotaxis)  und  rheotaktische  Einwirkungen  eine 
Rolle.  Bei  Pflanzenspermien  (Farnen)  wissen  wir  durch  die  mit  Recht 
berühmt  gewordenen  Versuche  von  Pfeffer,  daß  geringe  Mengen  von 
Aepfelsäure  die  betreffenden  Spermien  anziehen,  und  daß  in  den  Arche- 
gonien  derselben  Farne  Aepfelsäure  gebildet  wird  (687c).  Für  Th  igm  o- 
taxis  (bei  anderen  Spermien)  sprechen  Beobachtungen  von  Dewitz 
(M.  1239,  1240). 

Lebende  Spermien  bewegen  sich  zu  den  Flächen  des  Objekt glases 
oder  Deckglases  oder  eines  zwischen  liegenden  Gegenstandes  hin  und 
verlassen  dieselben  nicht  mehr ,  wenn  sie  sie  erreicht  haben ;  sie  sollen 
sich  an  solchen  Gegenständen  regelmäßig,  und  zwar  umgekehrt  wie  der 
Zeiger  einer  Uhr,  bewegen.  —  Massakt  (M.  1266  und  158b)  sah,  daß 
in  Gallertschichten  von  verschiedener  Dichtigkeit  Froschspermien  den 
dichteren  Schichten  zustrebten;  nun  sind  aber  die  Gallerthüllen  beim 
Froscheie  desto  dichter,  je  näher  sie  an  der  Dotteihaut  liegen. 

Verworn  (714)  weist  auf  die  rheotaktischen  Einflüsse  hin,  welche 
sich  durch  den  Wimperstrom  der  Tubenflüssigkeit  äußern  können. 
Solche  und  andere  bestimmende  Einflüsse  müssen  notwendig  bei 
Wasserbefruchtungen  angenommen  werden,  wo  Eier  und  Sperma  ver- 
schiedener Arten  leicht  gemischt  werden  können  und  wo  doch  die 
zusammengehörigen  sich  finden. 

In  dieser  Beziehung  sind  besonders  interessant  die  Beobachtungen 
v.  DcxGEKx's  (634a).  Ihm  zufolge  produzieren  gewisse  Eier  Giftstoffe 
für  die  Spermien  anderer  Tierarten,  so  Seestemeier  für  die  Seeigel- 
spemiien,  jedoch  nicht  umgekehrt.  Andere  Substanzen  bringen  die 
Spermien  fremder  Arten  in  den  Gallerthüllen  der  Eier  zur  Agglutination, 
so  daß  ihre  Bewegung  gehemmt  wird.  Wieder  andere  in  den  Eiern 
erzeugte  Stoffe,  wirken  auf  die  Artspermien  hemmend  und  anziehend, 
80  daß  sie  sich  in  die  zum  Eindringen  günstige  Radiärrichtung  ein- 
stellen, für  fremde  Spermien  wirken  sie  reizend,  so  daß  die  Bewegung 
nicht  in  der  zur  Einstellung  nötigen  Weise  gehemmt  wird.  Zum  Be- 
weise mischte  v.  Dun(jeux  Gelatinelösung  mit  Eiextrakten  und  konnte 
feststellen,  daß  sich  die  zu  den  betreffenden  Eiern  gehörenden  Spermien 
auch  auf  diese  Gelatineschicht  senkrecht  stellten,  während  fremde  ab- 
gelenkt wurden.  —  Sehr  bemerkenswert  ist  die  Angabe  von  ScHArnixx 
(230b),  daß  bei  den  Sporozoen  die  von  den  Makrogameten  ausgestoßenen 
Kernstück chen  (s.  p.  203/204)  anlockend  auf  die  spermienförmigen  Mikro- 
gameten  wirken. 

Es  scheint  übrigens,  daß  Samenfäden  in  alle  möglichen  Proto- 
plasmastücke eindringen  können,  was  ja  auch  nicht  zu  verwundern 
ist;  ich  erwähne:  eigene  und  fremde  Spermien  in  kernlose  Eistücke 
und  kernlose  Eier,  in  reife  und  unreife  Eier  (Boveri),  Rawitz  (1.  c), 
in  Richtungskörperchen  (vergl.  die  Angaben  Platner's  Arch.  f.  mikr. 
Anat.,  Bd.  XXVII,  p.  35  über  Arion,  und  Francotte's,  Bull.  Acad. 
de  Belgique,  1897,  p.  278  über  Prostheceraeus ;  ferner  diskutieren  die 
Möglichkeit  einer  Art  Befruchtung  der  Richtungskörperchen  Sobotta 
und  V.  KosTANECKi  —  Arch.  f.  mikr.  Anat.,  Bd.  XLVII,  p.  330  — ),  in 
Endothelzellen,  s.  Barjon  und  Cade,  C3rtologie  des  hydrocMes  etc., 
(Bullet,  de  la  Societe  des  höpitaux  de  Lyon,  No  6,  1902)  in  Leuko- 
cyten,  s.  p.  157  u.  a.  In  den  letzten  beiden  Fällen  kann  es  sich  auch 
um  einen  Phagocytismus  seitens  der  genannten  Zellen  handeln. 
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Den  größten  Phagocytismus  sollen  nach  Iwanzofp  (438)  die  un- 
reifen Eier  der  Holothurien  an  ihren  Artspermien  üben.  Gab  er  zu  sol- 
chen unreifen  Eiern  Sperma,  so  drangen  die  Spermien  scharenweise  in  die 
Eier  eines  gewissen  Entwickelungsstadiums  —  weder  ganz  junge,  noch 
reife  eignen  sich  —  ein,  wobei  ihnen  das  Ei  durch  Aussendung  zahl- 
reicher pseudopodienähnlicher  EmpfUngnishtigel  nachhalf.  Etwa  nach 
2  Stunden  ist  das  Ei  mit  Spermien  gesättigt  und  bildet  nun  keine  Em- 
pf^ngnishtigel  mehr ;  es  dringen  dann  auch  keine  weiteren  Speimien 
mehr  ein ;  am  folgenden  und  übernächsten  Tage  konnte  jedoch  Iwaxzoff 
die  Spermienfütterung  bei  demselben  Eie  wiederholen.  Die  Spermien- 
schwänze  verschwinden  alsbald  im  Ooplasma;  die  Köpfe  quellen,  jedoch 
ohne  die  charakteristische  Strahlung,  ein  wenig  auf  und  dringen  in  die 
Kerne  der  Eizellen  ein,  woselbst  sie  einem  feinkörnigen  Zerfalle  unter- 
liegen; die  feinen  Granula  mengen  sich,  so  scheint  es,  den  Chromatin- 
granulis  des  Kernes  bei.  Iwaxzoff  knüpft  hieran  die  Folgerung,  daß  die 
Vorgänge  der  Eireifung  das  Ei  unfähig  machten,  die  eingedrungenen 
Spermien  zu  verdauen,  die  dann  zu  regelrechter  Kopulation  mit  der  Ei- 
zelle gelangen  könnten. 

Was  die  Zahl  der  in  eine  reife  Eizelle  normalerweise  ein- 
dringenden Spermien  anlangt,  so  ist  bei  den  meisten  normalen  Eiern 
nur  ein  penetrierendes  Spermium  vorhanden,  Mono  Spermie.  Weun 
die  Eier  irgendwie  geschwächt  sind:  durch  längeres  Warten  auf  die 
Befruchtung,  ungünstige  Medien,  Zusatz  abändernder  Reagentien, 
Chloroformiereu  u.  a.  (0.  und  R.  Hertwig),  dann  treten  auch 
in  monosperme  Eier  mehrere  Spermien  ein.  Bleiben  diese  über- 
befruchteten Eier  am  Leben,   so  furchen  sie  sich   in  abnormer  Weise 

—  pathologische  Polyspermie  Rückert  (534).  Nun  giebt  es 
auch  Eier,  in  welche  mehrere  Spermien  eintreten  können,  die  aber  bis 
auf  das  mit  dem  Eikern  kopulierende  „Hauptspermium''  im  Ei 
schließlich  phagocytisch  verschwinden,  ohne  an  demselben  irgend  einen 
irregulären  Prozeß  hervorzurufen,  „Neben Spermien''.  Andere  Eier 
wieder  —  und  dahin  wären  nach  Rückert  die  Selachiereier  zu  rechnen 

—  haben  eine  regelmäßige  Polyspermie.  Aus  den  Köpfen  der 
eingedrungenen  Nebenspermien  gehen  in  diesem  Falle  Kerne  hervor,  die 
sich  teilen  und,  indem  sie  sich  mit  einem  Teile  des  Protoplasmas  der 
Eier  umgeben,  echte  Zelienkerne  werden  können,  sogenannte  Mero- 
cyten  und  Merocytenkerne.  Obwohl  die  Bedeutung  dieses  V^or- 
ganges  noch  nicht  aufgeheilt  ist,  hält  Rückert  ihn  für  einen  zur 
normalen  Entwickelung  solcher  Eier  gehörenden  physiologischen,  phy- 
siologische  Polyspermie.  Wir  haben  es  hier  offenbar  mit 
wichtigen  Erscheinungen  zu  thun. 

In  allen  Fällen  von  Polyspermie  kopuliert  stets  nur  ein  Sper- 
mium, das  Hauptspermium,  mit  dem  Eikerne,  die  Gametozygie 
bleibt  eine  monospermische.  Vergl.  unter  anderem  Rein,  I.e. 
Nur  bei  Rieseneiern,  die  wahrscheinlich  aber  aus  zwei  verschmolzen 
waren,  beobachteten  zur  Strassen  (r)68a)  und  Boveri  (622a)  eine 
disperme  Befruchtung. 

Schließlich  wäre  noch  der  besonderen  Einrichtung  an  den  bei  ver- 
schiedenen $  Tieren  (Urodelen,  Evertebraten)  vorkommenden  Recepta- 
cula  seminis  zu  erwähnen,  daß  diese  Organe  von  den  Muttertieren, 
z.  B.  der  Bienenkönigin,  willkürlich  geöffnet  und  geschlossen  werden 
können,  so  daß  ein  vorbeigleitendes  Ei  entweder  befruchtet  wird  oder  nicht. 
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Ich  bemerke,  daß  sich  bei  E.  Van  Benbden  (1.  c.)  eine  sehr  ein- 
gehende Besprechung  der  Vorgänge  der  Penetration  des  Spermium,  ins- 
besondere für  Ascaris  megalocephala  findet,  die  in  vielen  Punkten 
ihren  Wert  behalten  wird,  wenn  sich  auch  die  vorhin  berührten  Angaben 
Van  Benedbn's  über  einen  Mikropylenapparat  beim  Ascaris-Ei  als  hin- 
fällig erweisen  sollten.  Ferner  ist  hervorzuheben,  daß  Rcckert  (534) 
noch  weitere  Erörterungen  von  größtem  Interesse  über  die  Annahme 
eines  Abstoßungsvorganges  zwischen  den  Nebenspermien  giebt.  Doch  wir 
befinden  uns  hier  auf  der  Grenze  zwischen  den  Kapiteln  „Geschlechts- 
zellen" und  „Eireifung  und  Befruchtung",  welchem  letzteren  eine  genauere 
Erörterung  der  hier  nur  kurz  zu  berührenden  Vorgänge  vorbehalten 
werden  muß. 

Außer  der  schon  citierten  Litteratur  seien  noch  erwähnt:  Van  Bam- 
BEKE  (M.  1934),  E.  Van  Bkneden  (M.  1223—1230),  Blanchard  (M.  1231), 
Böhm  (M.  1232j,  Bonnet  (296)  —  Spermien  im  Oolemma  bei  der  Katze 
— ,  Braus  310  (Polyspermie  bei  Urodelen),  Calberla  (1238),  Dahl  (G28b), 
GuiQNARD  (M.  1244),  0.  Hkrtwig  (M.  1247—1253),  Kbber  (M.  1250  u. 
439),  v.  Kupffer  (M.  1263),  Mark  (M.  1265),  Nicolas  (682a).  Nighoff 
(M.  1270),  RrscoNi  (M.  1280),  Schenk  (M.  1281),  O.  Schiltzb  (M.  1287), 
SoBOTTA  (Bericht  über  Reifung  und  Befruchtung  des  Wirbeltiereies  in 
„Merkel-Bonnkt,  Ergebnisse  der  Anatomie  und  Entwickelungsgeschichte", 
Bd.  V,  p.  507,  Wiesbaden  1896),  Tafani  (M.  1289),  Whitman  (M.  1295), 
Waldeyer  (M.  1290)  —  Referat. 

Tj)  Oeschichtliche  Bemerkungen  zu  Absohnitt  m  und  IV. 

Für  die  Entwickelung  unserer  Kenntnisse  vom  Ei  und  vom  Ver- 
hältnis zwischen  Samen  und  Ei  verweise  ich  'in  erster  Linie  auf  das 
erste  von  0.  Hertwig  bearbeitete  Kapitel  dieses  Werkes,  worin  die 
bemerkenswerten  Umgestaltungen  und  Fortschritte  unserer  Kenntnis 
dieser  Dinge  in  ihren  Hauptzügen  dargestellt  sind.  Ferner  ist,  ebenso 
wie  im  Abschnitt  II  (Samen),  eine  Anzahl  hierhergehöriger  Daten, 
insbesondere  auch  die  Erklärung  der  üblichen  technischen  Ausdrücke 
mit  Angabe  ihres  Urhebers  in  den  Abschnitten  III  und  IV  dem  Texte 
einverleibt  worden.  Ich  habe  im  folgenden  nur  noch  einige  Nach- 
träge zu  liefern: 

Was  für  die  Kenntnis  des  Anteils  des  männlichen  Geschlechtes 
an  den  Entwickelungsvorgängen  die  Entdeckung  der  Spermien  durch 
Ham  und  Leeuwenhoeck  ^)  bedeutete  (s.  p.  215),  das  bedeutet  für 
die  des  weiblichen  Anteils  die  genau  150  Jahre  später  erfolgte  Auf- 
findung des  unbefruchteten  Säugetiereies  innerhalb  der  GRAAP'schen 
Bläschen  des  Ovarium  (beim  Hunde)  durch  K.  E.  von  Baer,  d.  Z. 
Professor  der  Zoologie  zu  Königsberg  i.  Pr.  Es  sei  gestattet  auch 
hier  den  betreffenden  Absatz  der  Originalmitteilung  anzuführen. 

Nachdem  v,  Bakr  geschildert  hat,  wie  er  in  der  Tube  von  Hündinnen 
die  Eier  als  weißliche  Pünktchen  aufgefunden  hatte,  und  zwar  in  viel 
jüngeren  Stadien,  als  es  vor  ihm  Reoxerus  de  Graaf,  Ckiikshank  und 
pREV()8T  et  D[  MAS  gelungen  war,  ftlhrt  er  fort,  p.  12  §  3  (Ovula  in 
ovario  canino) : 


1)  Der  Name  wird  bald  „Leeuwenhoeck",  bald  „Leeuwenhoek"  geschrieben. 
Ich  habe  mich  an  diejenige  Schreibweise  gehalten,  welche  sich  in  dem  p.  2l5  citierten 
Bande  der  Lfjndoner  Philos.  Transactions  findet.  Sie  ist  auch  in  das  von  August 
Hirsch  herausgegebene  „Bibliographische  Lexikon",  Bd.  III,  p.  Ö51  übernommen 
worden. 
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,,Re8tabat  ut  de  ovorum  conditione  in  ovario  certiorem  me  facerem; 
nam  ova  tarn  parva  (bezieht  sich  auf  die  kleinen,  eben  erwähnten  punkt- 
förmigen Tubeneier)  vesiculas  Graaiianas  ipsas  ex  ovario  expulsas  non 
sistere  luce  clarius  visum  est,  nee  verisimile  habui  tarn  solida  corpuscula 
in  tubis  ex  vesicularum  fluiditate  modo  coagulata  esse.  Ovaria  contemplans 
jam  ante  omnem  incisionem  in  quacumque  fere  vesicula  punctum  luteo- 
album  clare  distinxi,  quod  velamentis  vesiculae  nullo  modo  affixum  libere 
liquore  innatare  pressio,  specillo  in  vesiculam  facta,  manifeste  docuit. 
Curiositate  quadam  potius  seductus,  quam  spe  motus  me  nudis  oculis  per 
omnes  vesicularum  Graaiianarum  tunicas  ovula  in  ovariis  vidisse,  vesi- 
culam aperui,  de  quo  dixi  punctum  cultelli  lamina  (tam  distincte  illud 
vidi  et  a  muco  circumdante  discrevi)  arripui  et  microscopio  subjeci. 
Obstupui  profecto,  cum  Ovulum  ex  tubis  jam  cognitum  tam  clare  \"iderem, 
ut  coecus  vix  negaret.  Mirum  sane  est  et  inexspectatum,  rem  tam  perti- 
naciter  quaesitam,  ad  nauseam  usque  in  quocunque  compendio  physio- 
logico  uti  inextricabilem  tractatam,  tam  facillimo  negotio  ante  oculos 
poni  posse." 

War  die  Entdeckung  der  Spermien  zum  guten  Teile  ein  Werk 
des  Zufalls,  wobei  es  allerdings  von  nicht  zu  unterschätzender  Be- 
deutung blieb,  daß  dieser  Zufall  die  Angelegenheit  alsbald  unter  die 
Augen  eines  Leeuwenhoeck  gelangen  ließ,  so  ist  auf  der  anderen 
Seite  selten  die  Entdeckung  eines  wichtigen  naturwissenschaftlichen 
Objektes  auf  so  vorbedachte  und  methodische  Weise  zu  Wege  ge- 
kommen, wie  die  des  Ovulum  mammalium.  v.  Baer  wandte  sich, 
wie  seine  genannten  drei  berühmten  Vorgänger,  zuerst  an  den  Uterus 
und  die  Tube,  und  es  gelang  seinem  überlegten  Vorgehen  und  seinem 
scharfen  Auge  die  Eier  in  der  Tube  aufzufinden,  so  wie  sie  die  Ovarien 
eben  verlassen  hatten.  Damit  war  für  einen  geübten  Untersucher  die 
Entdeckung  der  Ovarialeier  gegeben,  wie  v.  Baer  das  selbst  so  klar  und 
packend  beschreibt.  Das,  was  die  Auffindung  erst  so  spät  hatte  ge- 
lingen lassen,  ist  offenbar  die  enorme  Größendifferenz  zwischen  den  seit 
langem  bekannten  Eiern  der  übrigen  Tiere  und  dem  Säugetierei  gewesen, 
verbunden  mit  dem  Einschlüsse  in  einen  Follikel,  der  selbst  einem 
Ei  so  ähnlich  sah. 

Seltsam,  daß  ein  so  scharfer  Beobachter  und  Denker  wie  v.  Baer 
in  der  Deutung  seines  Fundes  wieder  in  den  schweren  Irrtum  verfiel, 
das  von  ihm  gefundene  Ovulum  als  das  Homologon  des  kurz  vorher 
von  PuRKYiiE  beim  Hühnerei  entdeckten  Keimbläschens  (522)  anzu- 
sprechen, und  dann  gezwungenermaßen  den  GRAAP'schen  Follikel 
doch  als  das  Homologon  des  Vogelgelbeies  anzusehen,  eine  Verwechs- 
lung, welche  alsbald  von  Purkyne  richtiggestellt  wurde.  Merkwürdig 
ist  aber  wiederum,  ich  möchte  sagen,  die  Divinationsgabe  mit  der 
V.  Baer  um  50  Jahre  seiner  Zeit  vorausschaut,  wenn  er,  p.  29  seiner 
Abhandlung,  schreibt:  ^Vesiculam  Purkinjii  parteni  ovi  efficacem  esse 
credo,  qua  facultas  feminina  vim  exerceat,  ut  facultas  masculina  semini 
inest  virili"  (!). 

Das  Keimbläschen  der  Säugetiereier  wurde  10  Jahre  später 
gleichzeitig  durch  Coste  (()2H)  und  Wharton  Jones  (435a)  nach- 
gewiesen; bezüglich  der  Entdeckung  des  Keimfleckes  siehe  das 
p.  268  Gesagte.  Th.  Schwann  gab  in  seinem  klassischen  Werke 
«Mikroskopische  Untersuchungen  u.  s.  f/  die  richtige  Deutung  aller 
dieser  Teile  nach  Maßgabe  der  Zellenlehre. 
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Es  sei  bezüglich  der  Namengebung  hierzu  noch  angemerkt,  daß 
V.  Baer  die  Bezeichnung  „Zona  pellucida",  C.  KRArsB  die  Termini 
„Oolemma**  und  „Discus  oophorus"  (statt  Discus  proligerus  v.  Baer)  gab. 
Siehe  auch  p.  358. 

Mit  dem  Jahre  1839,  in  welchem  die  Teile  des  Eies  richtig  ge- 
deutet waren,  schließt  die  erste  Epoche  der  hier  zu  betrachtenden 
geschichtlichen  Entwickelung  ab.  Nicht  ganz  25  Jahre  später,  mit  dem 
Erscheinen  der  PPLUGER'schen  Monographie  (517),  an  welche  sich  die 
Arbeiten  von  Bornhaupt,  Waldeyer,  v.  Mihalkovics  und  Janosik 
anschlössen,  beginnt  die  Erkenntnis  der  Oogenese,  nachdem  Valen- 
tin (Müller's  Archiv,  1838,  p.  52(5)  und  Th.  Billroth  (ebendaselbst, 
p.  144)  die  ersten  Spuren  der  Follikelbildung  bei  Säugetieren  richtig 
erkannt  hatten.  Weitere  10  Jahre  darauf  wird  mit  den  Untersuchungen 
von  Btjtschli,  von  0.  Hertwig,  E.  Van  Beneden,  Fol  und  Boveri 
unsere  Kenntnis  von  den  unmittelbaren  Beziehungen  zwischen 
Samen  und  Ei  eröffnet,  mit  welchen  die  Studien  über  die  feineren 
Vorgänge  bei  der  Eireifung  und  Spermienreifung  von  Balbiani,  Van 
Bambeke,  Van  Beneden,  Benda,  Carnoy  et  Lebrün,  Coert, 
V.  Ebner,  Flemming,  Haecker,  IIenneguy,  F.  Hermann,  0.  Hert- 
wig, Meves,  Mckert,  Strasbürger,  Van  der  Stricht,  v.  Wini- 
WARTER  Hand  in  Hand  laufen. 

Diese  Vorgänge  stehen  gegenwärtig  noch  im  Vordergrunde  der 
Forschung.  Als  jüngstes  Forschungsobjekt  ist,  seit  M.  Nüssbaüm's 
Weismann's,  Haecker's  und  Boveri's  Untersuchungen  die  Frage 
nach  der  Entstehung  der  Gameten  durch  die  Lehre  von  besonde- 
ren, eine  Keimbahn  herstellenden  Geschlechtszellen 
vertieft  worden. 

An  diese  Erweiterung  unseres  Gesichtskreises  schließen  sich  die 
Untersuchungen  über  as  per  mische  Befruchtung  an,  deren 
Tragweite  noch  nicht  abzusehen  ist. 

Die  näheren  Daten  über  diese  seit  1839  erfolgten  Fortschritte 
sind  teils  im  Texte  dieses  Kapitels  angegeben,  teils  fallen  sie  in  das 
folgende  (Eireifung  und  Befruchtung). 

Einzelnes  anlangend,  so  sei  noch  Nachstehendes  angemerkt  : 

E.  Vax  Bkxkdkx  nimmt  (wie  seiner  Zeit  schon  C.  Kraisk  )  bei  Kaniiichen- 
eiern  noch  eine  feine  Dotterhaut  umnitttelbar  am  Ooplasma  an  (288). 
Ebendaselbst  (p.  522)  gebraucht  er  den  Namen  „Pseud  onu  cleol  i*' 
für  das,  was  Flbmmixc;  als  Netzknoten  bezeichnete. 

Die  M  i  k  r  0  p  y  1  0  beschrieben  zuerst  bei  Fischeiern  ( S  y  n  g  n  a  t  h  u  s) 
und  bei  Loligo  Doyärk  (L'Institut,  18.  Jahrgang,  I.  Sect.,  Sciences 
matheui.,  physiq.  et  naturelles,  1850,  p.  12,  8eance  15  d^cembre  1849) 
und  Büren  (Zeitschrift  für  wissensch.  Zool.,  Bd.  VII,  1856,  j).   172). 

Die  Bedeutung  der  Eier  sämtlicher  Tiere  als  Zellen  wurde 
vornehmlich  von  GKdKXUAru,  Mcllei^s  Arch.,  18()1  erwiesen  und  darf 
jetzt  als  allgemein  angenommen  betrachtet  werden.  Vergl.  dazu  das  auf 
p.  Br)3  Gesagte.  An  dieser  Stelle  ist  auch  v.  la  Valette  St.  George's 
die  Deutung  der  Eiteile  abschließender  Arbeit  (584)  zu  gedenken. 

Die  Xamen  „h  o  lob  las  tisch  e"  und  „meroblastische"  Eier 
sind  schon  von  Eemak  gebraucht  worden.  Den  neuerdings  mehrfach 
verwendeten  Ausdruck  ,,Gesclilec  htsker  ne"  führte  M.  Nussbaum 
(M.  3252,  p.   132)  zuerst  ein. 
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Daß  die  Spermien  zur  Befruchtung  in  die  Eier  eindringen,  ist,  irre 
ich  nicht,  zuerst  von  Bonnet  („Contemplations  de  la  Nature"  und 
y, Oeuvres  d'Hist.  naturelle,  T.  in,  p.  454,  1779)  angenommen  worden; 
wenige  Jahre  spater  sprach  sich  v.  Glbichbn-Russworm  in  demselben 
Sinne  aus:  „Abhandlungen  über  Samen  und  Infusionstierchen",  Nürnberg 
1788.  Die  oft  citierten  Arbeiten  von  Barry  (Proceedings  Royal  Soc, 
Vol.  IV,  p.  432,  Phil.  Transact.  London,  1843,  p.  33)  G.  Nbwport,  On 
the  Impregnation  of  the  Ovum  in  the  Amphibia,  Phil.  Transact.  11.  Ser. 
1853,  Part.  11)  und  H.  Nklson,  (681b),  sowie  auch  von  Bischoff  und 
Krber  (439)  und  alle  späteren  bis  auf  0.  HBRTwao  (416a)  und  Fol  (M.  1242 
u.  1243)  haben  nur  die  Anwesenheit  von  Spermien  in  den 
Eiern,  und  das  auch  nicht  immer  ein  wandsfrei,  dargethan,  nicht  aber 
ihren  zur  Befruchtung  notwendigen  Eintritt  erwiesen  oder 
thatsächlich  festgestellt.  Erst  0.  Hertwio*s  Arbeiten  (416a) 
brechen  hier  Bahn,  und  Fol  (M.  1242,  u.  1243)  konnte  die  erste  Be- 
schreibung vom  Akte  des  Eindringens  (bei  Wirbellosen  —  Echinodermen) 
geben;  Tafani  (M.  1289)  und  Sobotta  (556)  lieferten  sie  ftlr  ein  Sauge- 
tier —  Mus  musculus. 

Ueber  die  Bildung  der  Geschlechtszellen  bei  Bastard tieren,  sowie 
über  die  allgemeinen  Verhältnisse  der  letzteren  giebt  eine  eingehende 
Zusammenstellung  K.  Ackermann:  Tierbastarde,  Kassel  1898.  (Selbst- 
verlag des  Verfassers). 

Die  jüngsten  menschlichen  Eier  in  den  Tuben  sah  wohl  Lb- 
TiiEBY,  Philos.  Transact.  Royal  Soc.  London,  1852,  Vol.  57,  P.  I;  ihre  Unter- 
suchung hat  jedoch  keine  besonders  bemerkensweii;en  Ergebnisse  geliefert. 

G.  Platner  (M.  2(X)4)  war  der  erste,  welcher  feststellte,  dass  die 
beiden  letzten  Reifetheilungen  bei  der  Spermiogenese  und  Oogenese  einander 
entsprechen,    daß   also  Qiden  und  Spermatiden  homologe  Bildungen  sind. 

Anhang  zum  Abschnitt  Sperma. 

Seit  der  Bearbeitung  des  Abschnittes  „Ei"  sind  noch  eine  Reihe 
wichtiger  Arbeiten  über  Sperma  erschienen,  welche  einen  kurzen  Nach- 
trag erwünscht  machen.  In  erster  Linie  sind  die  Abhandlungen  von 
G.  Retzius  (1.  Weitere  Beiträge  zur  Kenntnis  der  Spermien  des  Men- 
schen und  einiger  Säugetiere,  Biolog.  Untersuchungen,  Neue  Folge, 
Bd.  X,  1902,  p.  45,  und  2.  Ueber  einen  Spiralfaserapparat  am  Kopfe 
der  Spermien  der  Selachier,  ebend.  p.  Ol)  anzuführen,  in  welchen 
wichtige  Beobachtungen  über  normale  und  abweichende  Formen  von 
menschlichen  Spermien,  sowie  die  besten  Abbildungen  normaler 
menschlicher  Spermien  gegeben  werden.  Retzius  war  so  freundlich, 
mir  die  Glich  es  zur  Verfügung  zu  stellen,  so  daß  ich  hier  noch  einige 
Figuren   normaler   menschlicher  Spermien  zur  Ansicht  bringen   kann. 

Ferner  entdeckte  Retzius  eigentümliche,  bis  jetzt  noch  nicht 
beschriebene  Spiralfäden  am  Kopfe  der  Selachierspermien.  Retzius 
ist  auch  als  dfer  Entdecker  der  doppelschwänzigen  Spermien  beim 
Menschen  anzusehen,  s.  dessen  Mitteilung  vom  Jahre  1881  (224).  Ueber 
die  atypischen  Formen  der  Spermien  sind  inzwischen  auch  ausführliche 
Mitteilungen  von  J.  Broman  erschienen  (61c.  d,  f),  auf  welche  gleich- 
falls noch  ausdrücklich  verwiesen  werden  soll.  Nach  den  neueren  Er- 
fahrungen muß  es  zweifelhaft  erscheinen,  ob  diese  Formen  schlecht- 
weg als  „pathologische"  zu  bezeichnen  sind. 

Weiterhin  gedenke  ich  der  ausführlichen  Arbeit  von  Meves  (172c) 
über  die  doppeiförmigen  Spermien  von  P  a  1  u  d  i  n  a  und  P  y  g  a  e  r  a  und 
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führe  daraus  an,  daß  Meves  Ue- 
diiktionsteiluD^^en  im  Sinne  Weis- 
mann's  abweist,  den  Ausdruck  ('en- 
trosp  hären,  welchen  Strasburg  er 
einführte,  für  die  Hüllen  um  die 
Centriolen  gewöhnh'cher  Zellen  an- 
nimmt und  den  wiederholt  mißver- 
ständlich gebrauchten  Ausdruck  .,Idio- 
zonr*  für  die  „Centrosphären*'  ruhen- 
der Samenzellen,  welche  S]diären  Be- 
sonderheiten zeijLjen  (p.  177  h  durch 
die  Bezeichnung  „Centrothecae" 
ersetzt.  Bezüglich  des  sachlichen  In- 
haltes kann  auf  p.  IW  verwiesen 
werden.  Nur  das  wäre  hinzuzu- 
fügen, daß,  wie  die  Kiitwickeluug  der 
ungewöhnlichen  (oligopyrenen  und 
apyrenen)  P'orm  dieser  Spermien  es 
klar  darthut,  bei  dieser  Form  das 
Kernchromatin  ganz  oder  fast  ganz 
fehlt.  Nimmt  man  die  ChnmiosonuMi 
für  die  Vererbungsträger,  so  würde 
also  durch  solche  S])ermien  keine 
oder  nur  eine  unbedeutende  väter- 
liche Erbmasse  übertragen  werden 
können.    S.  a.  A.  Schneider  (70r)b). 

Die  Rückbildung  nicht  entleerter 
S])ermien  wird  eingehend  von  Bar- 
FüRTH  bes])rochen  (Biologische  Un- 
tersuchungen über  die  Bachforelle, 
Arch.  f.  mikr.  Anat.,  Bd.  XXVII. 
p.  ir>().  isst)). 

Endlich  sei  noch  auf  den  in  jirak- 
tischer  Beziehung  wichtigen  dift'eren- 
tiellen  Nachweis  von  S|)erma  durch 
das  P  r  ä  c  i  p  i  t  i  n  v  e  r  f a  h  r  e  n  ver- 
wiesen, welcln^s  in  neuester  Zeit  von 
UiiLENHUTii  und  A.  Schütze  zu 
unserer  Kenntnis  gebracht  worden 
ist.  S.  A.  Schütze,  Ueber  weitere 
Anwendung  der  Präcipitine,  Deutsche 
mediz.  Wochenschr.,  No.  45,  S.  >^>4, 

Fijr.  1').').  Zwin  S|K.Tinitii  vom  MeiiHchoii. 
A  voti  der  Kf»pffläclu*,  H  von  der  Kopfkante 
jrejichen.  Man  erkonnl  das  Vorderstüek  und 
das  Hintorstück  d^?*  Kopfes,  die  /uschärfung 
des  enstcren  zun»  Porftiratoriuni,  den  Hals 
mit  den  zwei  Ilalsknötchrn  (in  Fi^.  A)  und 
<lcn  Ccntrohonifädon,  das  Verbindunjrsstüfk, 
den  Mauptteil  und  den  Endteii  d<^  Scliwan- 
7.0f>.  NarJi  (i.  Kktzius  iL  v.}.  (Jezeieh.  l>ei 
/i:iss,  ApfK'Lnmi.  2  mni.  Aj).  1,80,  Tub.  HMX 
Ocui.  Jl*,  die  Zeichnung  dann  8X  vergr. 
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Litteraturverzeichnis. 

Die  nachstehend  aufgeführten  Schriften  umfassen  mit  der  für  mich  zur  Zeit  er- 
reichbaren Vollständigkeit  die  (Vertebraten-)Litteratur  vom  Jahre  1893  bis  Dezember 
11K>2  einschließlich,  von  älteren  Werken  sind  diejenigen  aufgenommen  worden,  welche 
eine  geschichtliche  Bedeutung  erlangt  haben  und  CTößere  zusammenfassende  Dar- 
stellungen bieten.  Ferner  fimrc  ich  solche  an,  welche  in  Minot's  Bibliograph^  of 
Vertebrate  Embrjology  (675)  aus  den  letzten  Jahren  fehlen  —  alle  Jahrgänge,  die  in 
der  ,,Bibliography"  vertreten  sind,  habe  ich  nicht  ergänzen  können.  Endlich  wurden 
auch  einzelne  Schriften  geringeren  Umfanges  und  älteren  Datums  citicrt,  welche  im 
Text  gerade  besonders  berücksichtigt  worden  sind.  Das  Verzeichnis  ist  in  drei  Ab- 
schnitte nach  den  3  Kapiteln,  in  welchen  die  Lehre  von  den  Befruchtungskörpem 
hier  abgehandelt  ist,  eingeteilt  worden,  jedoch  läuft  die  Numerierung  jotL  Die 
litteratur  des  dritten  Kapitels  ist  nicht  vollständig  gegeben  worden,  namentlich 
nicht  in  den  Werken,  weiche  die  hier  nur  in  Kürze  l^prochenen  Gegenstände: 
Hermaphroditismus,  Ovulation,  Menstruation  und  Partheno^enesis 
betreffen.  Doch  sind  die  neueren  Veröffentlichungen  angeführt  worden,  sowie  solche, 
aus  denen  die  fehlende  Litteratur  geschöpft  werden  kann.  Bei  den  im  Text  gege- 
benen Ci taten  aus  Minot's  Bibliography  ist  ein  M.  der  Nummer  beigefügt  worden. 
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CetUralbl.  für  Physiologie.  Ilft.  S.  1891. 
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Zweites  Kapitel. 
Eireife  und  Befruchtung. 

Von 
Professor  Richard  Hertwlg. 

I.  Einleitung. 

Die  vielerlei  Schwierigkeiten,  welche  der  Untersuchung  von  Ei- 
reife  und  Befruchtung  bei  Wirbeltieren  entgegenstehen,  sind  Ursache, 
daß  wir  von  keiner  einzigen  Art  eine  erschöpfende,  zusammen- 
hängende Darstellung  dieser  so  wichtigen  Entwickelungsprozesse  be- 
sitzen. Unsere  Auffassungen,  welche  im  Laufe  der  letzten  30  Jahre 
vom  Wesen  beider  Vorgänge  gewonnen  worden  sind,  sind  fast  aus- 
schließlich das  Produkt  von  Beobachtungen  und  Experimenten,  welche 
an  wirbellosen  Tieren,  besonders  an  Ech^nodfrmen  und  Würmerth  an- 
gestellt wurden.  Unter  diesen  Umständen  empfiehlt  es  sich,  ehe  wir 
uns  den  an  Wirbeltieren  angestellten,  mehr  oder  minder  lückenhaften 
Untersuchungen  zuwenden,  eine  zusammenhängende  Darstellung  vor- 
auszuschicken,  welche  sich  auf  das  Studium  wirbelloser  Tiere  stützt. 

Eireife  und  Befruchtung  sind  Prozesse,  welche  theoretisch 
scharf  auseinandergehalten  werden  müssen;  sie  sind  auch  in  der 
Natur  öfters  zeitlich  in  der  Weise  getrennt,  daß  die  Eireife  zu  ihrem 
völligen  Abschluß  gelangt,  ehe  die  Befruchtung  einsetzt.  Noch  häufiger 
greifen  jedoch  beide  Prozesse  in  ihrem  Verlauf  ineinander,  indem 
die  letzten  Phasen  der  Eireife  sich  erst  nach  der  Vereinigung  von 
Ei  und  Spermatozoon  abspielen,  woraus  es  sich  erklärt,  daß  man 
vorübergehend  irrtümlich  in  der  Auslösung  der  Eireife  Zweck  und 
Aufgabe  der  Befruchtung  erblickte. 

Das  zu  seiner  vollen  Größe  herangewachsene  Ei  (Eimutterzelle,  0. 
Hertwio;  Oocyte  I.  Ordnung,  Boveri:  Vorei,  Waldeyer)  ist  so  lange 
noch  als  unreifes  Ei  zu  betrachten,  als  es  seinen  ursprünglichen  Kern, 
das  Keimbläschen,  enthält.  Das  Keimbläschen  (Vesicula  germi- 
nativa,  PuRKixjE'sches  Bläschen)  (Fig.  1561)  ist  ein  Kern  von  ungewöhn- 
licher Größe,  reich  an  Flüssigkeit  (Kernsaft),  durchsetzt  von  einem 
Netzwerk  feiner  P'äden,  dem  Liningerüst,  umschlossen  von  einer  festen 
Membran.    Der  wichtigste  Bestandteil  des  Kernes,  das  Nu  dein  oder 
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C  h  r  0  m  a  t  i  n ,  ist  bei  Eiern  verschiedener  Tiere  oder  auf  verschiedenen 
Entwickelungszuständcn  desselben  Eies  in  sehr  verschiedener  Weise 
angeordnet.  Als  einfachsten  Fall  können  wir.  betrachten,  daß  das 
Chroinatin  zu  einem  einheitlichen  Körper,  einem  Nucleolus,  zusammen- 
geballt ist  (vielfach  Pseudonucleolus  oder  Karyosom  genannt).  An 
demselben  muß  man  dann  eine  Grundlage,  das  Plastin  Carnoy\s,  Py- 
renin  Schwarz's,  Paranuclein  0.  Hertwio's,  von  dem  in  die  Grund- 
lage eingebetteten  eigentlichen  Chromatin  unterscheiden.  Denn  nicht 
selten  sind  beiderlei  Substanzen  räumlich  gesondert,  indem  ein  chro- 
matisches Körperchen  dem  Plastin  angefügt  oder  von  ihm  umschlossen 
ist.  So  entsteht  der  gemischte  Nucleolus,  Amphinucleolus  Waldeyer's. 
Ein  anderes  Extrem  der  Kernbeschaffenheit  ist  gegeben,  wenn  das  Chro- 


Fig.  15<).     Eier  von  Strongyloceiitrotus  lividus    (Seeigel).      I.  unreif  mit  uni- 
nucleolärem  KeimblÜHchcn,  II.  reif  mit  Eikcrn.    Vergr.  350. 


matin  in  P'orm  feinster  Körnchen  dem  Liningerüst  zur  Bildung  .eines 
„chromatischen  Reticulum'^  eingelagert  ist.  Im  Gertist  können  dann 
noch  größere,  schwach  färbbare  Körperchen  liegen,  chromatinfreie,  reine 
Plastinnucleoli,  vielfach  auch  Nucleoli  im  engeren  Sinne  genannt.  Bei 
großen  dottcrrcichen  J^iern  endlich  findet  man  viele,  oft  nach  Hun- 
derten zählende  Nucleoli,  welche  durch  große  Färbbarkeit  ausgezeichnet 
sind.  Es  ist  noch  immer  strittig,  ob  bei  diesen  plurinuclcolären  Keim- 
bläschen das  Chromatin  nur  in  den  Nucleoli  oder  zum  Teil  in  den  Nu- 
cleoli, zum  Teil  im  Kerngerüst  enthalten  ist  (vergl.  hierüber  auch 
p.  2()4  u.  f.) 

Vorgleichen  wir  mit  dem  unreifen  Ei  das  reife  (Fig.  150 II),  so  finden 
wir  in  ihm  das  Keimbläschen  durch  den  Eikcrn  (weiblichen  Vor- 
kern, pronucleus  femelle)  ersetzt,  ein  außerordentlich  viel  kleineres 
Bläschen,  welches   schwierig  in   der  ansehnlichen   Masse   der  Eizelle 

so  gut  wie  gar  nicht  färbt.  Daher 
Ansicht  festhalten,  daß  das  reife  Ei 
das  Stadium  kernloser  Organismen 
die  relativen  (irößenverhältnisse  von 
Eikern  und  Keimbläschen  können  die  ein  reifes  und  ein  unreifes  Seeigelei 
bei  gleicher  Vergrößerung  darstellenden  Figuren  XhiS  I  u.  II  orientieren. 
Am  Eikern  unterscheidet  man,  abgesehen  vom  Kernsaft,  ein  Reticulum 
und  Nucleoli.  Trotz  der  geringen  Färbbarkeit  des  Reticulums  muß  man 
annehmen,  daß  ausschHeßlich  in  ihm  alles  Chromatin  in  feinster  Ver- 
teilung enthalten  ist. 

Die  Umbildung  des  unreifen  in  das  reife  Ei  erfolgt  auf  dem 
Wege  der  „Kichtungskörperbildung^.  Das  Keimbläschen  rückt 
an  die  Oberfläche  des  Eies;  seine  Hauptmasse  schwindet,  wahrscheinlich 
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indem  sie  dem  umgebenden  Protoplasma  beigemengt  wird.  Daß  dabei 
Bestandteile  nach  außen  entleert  werden,  ist  nicht  sehr  wahrscheinlich. 
Was  vom  Keimbläschen  erhalten  bleibt,  liefert  die  charakteristische 
Figur  des  in  Teilung  begriffenen  Kernes,  die  Spindel  (P'ig.  157).  Diese, 
die  Richtuugsspindel  genannt  (fuseau  de  maturation),  tritt  in 
zwei  Modifikationen  auf.     Bei  vielen  Eiern  (den  Eiern  der  MoUubken, 


Fig.  157.  Richtungskörperbildung  von  Ascaria  megalocephnla.  L— III.  Bildung 
des  ersten  Richtungskörpers..  IV.  — VI.  Bildung  des  zweiten  Richtungskörpere. 
1  erster,  2  zweiter  Kichtungskörper  (nach  Boveri). 

Seesterne,  vieler  Würmer)  sind  die  Spindelpole  durch  kleine  Kör- 
perchen, die  Centrosomen,  bezeichnet;  nach  denselben  konver- 
gieren die  Spindelfasern ;  sie  sind  zugleich  Ausgangspunkt  von  Proto- 
plasmastrahlung. Bei  anderen  Eiern  (z.  B.  den  viel  untersuchten 
Eiern  von  Ascaris  megalocephala)  fehlen  die  Centrosomen  und  mit 
ihnen  die  Strahlungen  (Fig.  157).  Die  Spindelfasern  verlaufen  einander 
im  wesentlichen  parallel  und  verleihen  dem  Körper  der  Spindel  eine 
tonnenförmige  Gestalt.  Die  Richtungsspindel  zeichnet  sich  außerdem 
aus  durch  eigentümliche  Zahl  und  Beschaffenheit  der  Chromo- 
somen, jener  bald  Stab-,  bald  schleifenförmigen  Körper,  in  denen 
das  gesamte  für  die  Weiterentwickelung  bedeutungsvolle  Chromatin 
enthalten  ist. 

Was  zunächst  die  Zahl  der  Chromosomen  anlangt,  so  weicht 
dieselbe  von  der  Zahl  der  Chromosomen  in  den  Gewebszellen  ab. 
Wir  wissen,  daß  die  Zahl  der  im  Laufe  der  Kernteilungen  auftretenden 
Chromosomen  für  sämtliche  Gewebszellen  einer  bestimmten  Tierart 
die  gleiche  ist,  z.  B.  für  manche  Seeigel  36,  für  Artemia,  eine  branchio- 
pode  Crustacee,  168.  In  der  Richtungsspindel  dagegen  sind 
immer  nur  halb  so  viel  Chromosomen  vorhanden  (in  den 
erwähnten  Fällen  18,  84). 

Die  Gestalt  der  Chromosomen  ist  öfters  die  gewöhnliche 
schleifenförmige.  Sehr  häufig  findet  man  aber  die  so  charakteristischen 
Tetraden  oder  Viererkugeln  (Fig.  157).  Von  den  2  Chromo- 
somen der  Ascaris  megalocephala  z.  B.  besteht  ein  jedes  aus  4 
kugeligen  Teilen,  die  in  der  Weise  angeordnet  sind,  daß  sie  die  Ecken 
eines  Quadrats  einnehmen.  Die  Viererkugeln  lassen  von  vornherein 
zwei  Auffassungen  zu:  die  eine  —  welche  hier  angenommen  worden 
ist  —  faßt  jede  Viererkugel  als  ein  Chromosom  auf,  bei  w^elchem 
eine  Teilung  in  4  Stücke  vorbereitet  ist:  die  andere  erklärt  jede  ein- 
zelne Kugel  für  ein  Chromosom,  die  Viererkugel  für   einen  Komplex 
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von  4  Chromosomen.  Die  erstere  AufifassuDg  ist  vorzuziehen,  weil 
durch  sie  Uebereinstimmung  erzielt  wird  mit  den  Fällen,  in  denen 
keine  Viererkugeln,  sondern  gewöhnliche  Chromosomen  wie  bei  anderen 
Karyokinesen  gebildet  werden.  Nur  wenn  man  sie  annimmt,  gilt  der 
oben  aufgestellte  Satz,  daß  die  Zahl  der  Chromosomen  in  der  Rich- 
tungsspindel nur  halb  so  groß  ist  wie  die  Chromosomenzahl  bei  ge- 
wöhnlichen Karyokinesen.  Die  Viererkugeln  sind  dann  als  Produkte 
einer  verfrühten  Teilung  aufzufassen.  Wie  es  vorkommt,  daß  in 
einer  Zelle  die  Kerne  sich  mehrmals  teilen,  ehe  die  Zellteilung  erfolgt, 
so  haben  sich  die  Chromosomen  zweimal  hintereinander  geteilt,  ehe 
die  Kernspinde!  die  zugehörigen  zwei  Teilungen  zu  Ende  durchgeführt 
hat.  Der  Verlauf  der  Richtungskörperbildung  erweist  die  Berechti- 
gung dieser  Auffassung. 

Wenn  die  Richtuugsspindel  in  allen  Teilen  fertig  ist,  stellt  sie 
sich  in  einen  Eiradius  derart  ein,  daß  das  eine  Ende  der  Spindel  in 
der  Rindcnschiclit  des  Eies  befestigt  ist,  das  andere  Ende  nach  dem 
Eicentrum  schaut.  Dann  kommt  es  zu  einer  normalen  Kernteilung 
und  zugleich  auch  zur  Zellteilung,  welch  letztere  jedoch  das  Besondere 
hat,  daß  das  eine  Teilprodukt,  der  Richtungskörper,  ganz  außerordent- 
lich klein  ist,  das  andere  Teilprodukt,  für  welches  man  gewöhnlich 
den  Namen  „Eizelle"  bewahrt  (I— III),  fast  alles  Material  der  Mutter- 
zelle für  sicli  behält  (Eitochterzelle,  0.  Hertwio,  Ovocyte  II.  Ord- 
nung BovERi).  Auf  die  erste  Richtungsteilung  folgt  ohne  Ruhepause 
die  zweite.  Der  nach  Abschnürung  des  ersten  Richtungskörpers  im  Ei 
verbleibende  Rest  der  Spindel  reorganisiert  sich  zur  zweiten  Richtungs- 
spindel, welche  genau  die  Anordnung  der  ersten  Richtungsspindel 
gewinnt  und  die  Bildung  eines  zweiten  ebenfalls  ungemein  dotter- 
und  plasmaarmen  Richtungskörpers  veranlaßt  (IV — VI).  Ist  letzterer 
abgeschnürt,  so  reorganisiert  sich  aus  dem  Rest  der  zweiten  Rich- 
tungsspindel der  Eikcru.  Da  in  vielen  Fällen  sich  inzwischen  auch  der 
erste  Richtungskörper  geteilt  hat,  so  haben  wir  jetzt  im  ganzen  4 
Zellen  von  ungleicher  Größe,  die  reife  Eizelle  mit  Eikern  (Reifei,  Ovium 
Waldeyek's)  und  3  kleine  Richtungskörper. 

P'ragen  wir  nun  nach  dem  Schicksal  der  Chromosomen, 
welche  gewöhnlich  während  der  Richtungskörperbilduug  den  Charakter 
leicht  nachweisbarer  selbständiger  Elemente  nicht  verlieren,  so  wird 
das  Material  derselben  vollkommen  gleichmäßig  auf  die  4  Zellen  un- 
abhängig von  deren  Größe  verteilt.  Am  schönsten  ist  dies  zu  er- 
kennen bei  den  Pflanzen  und  Tieren,  welche  die  charakteristischen 
Viererkugeln  besitzen;  in  diesen  Fällen  hat  zum  Schluß  jede  Zelle 
eine  der  4  Kugeln  jedes  Ausgangschromosoms.  Bei  der  ersten  Rich- 
tungsteilung war  ein  Paar  Kugeln  dem  ersten  Richtungskörper,  das 
andere  Paar  der  Eizelle  zugeteilt  worden.  Bei  der  nächsten  Teilung 
hatten  sich  die  Paarlinge  so  eingestellt,  daß  ihre  Trennungsebene  mit 
der  Aequatorialebene  der  Spindel  zusammenfiel,  d.  h.  sie  hatten  eine 
Drehung  um  9<)**  erfahren,  so  daß  sie  jetzt  nach  ihrer  Orientierung 
im  Vergleich  zur  Spindelachse  nicht  mehr  neben-,  sondern  hintereinander 
gestellt  waren.  Damit  wird  bei  der  neu  einsetzenden  Karyokinese  ihre 
Verteilung  auf  die  Tochterzellen  ermöglicht. 

Das  merkwürdige  Verhalten  der  zu  Viererkugeln  differenzierten 
Chromosomen  während  der  Richtungskörperbildung  kehrt  in  glei- 
cher Weise  bei  den  Reife teilungen  der  Samenbildungs- 
zellen wieder  (vergl.  p.  168)  und  ist  somit  ein  den  Sexual- 
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Zellen  eigentümlicher  Charakter.  Derselbe  würde  nichts 
Auffälliges  haben,  wenn  man  die  oben  schon  ausgesprochene  Ansicht 
vertritt,  daß  es  sich  um  einen  beschleunigten,  der  Kernteilung  voraus- 
eilenden, im  übrigen  aber  vom  gewöhnlichen  nicht  abweichenden 
Teilungsprozeß  der  Chromosomen  handelt.  Von  vielen  Seiten  wird 
in  der  That  der  Erscheinung  auch  keine  größere  Bedeutung  bei- 
gemessen. Von  anderer  Seite  jedoch  wird  sie  in  Zusammenhang 
mit  der  zweiten  Eigentümlichkeit,  daß  die  Chromosomen  in  der  Rich- 
tungsspindel in  der  Hälfte  der  Normalzahl  auftreten,  zum  Ausgangs- 
punkt wichtiger  Theorien  gemacht,  welche  viele  Kontroversen  hervor- 
gerufen haben.  Daß  die  Chromosomen  der  ersten  Richtungsspindel, 
mögen  sie  nun  zu  Viererkugeln  differenziert  oder  vollkommen  ein- 
heitlich sein,  sich  stets  nur  in  der  Hälfte  der  sonst  für  die  Species 
charakteristischen  Zahl  vorfinden,  ist  ein  notwendiges  Korrelat  zu  den 
Vorgängen  bei  der  Befruchtung,  bei  welchen,  wie  wir  sehen  werden, 
2  Kerne  sich  vereinen  und  so  ihre  Chromosomen  addieren.  Damit  nun 
die  Befruchtung  nicht  zu  einer  schließlich  ins  Endlose  anwachsenden 
Vermehrung  der  Chromosomen  führe,  darf  jeder  Geschlechtskern  bei 
dem  Befruchtungsakt  nur  die  Hälfte  der  Chromosomen  mitbringen. 
Man  nennt  das  die  Reduktion  der  Chromosomenzahl. 
Weismann  bringt  diese  Zahlenreduktion  in  folgender  eigentümlicher 
Weise  mit  der  Richtungsköri)erbil(lung  in  Zusammenhang.  Die  bei 
Beginn  der  Reifung  vorhandene,  auf  die  Hälfte  reduzierte  Chromo- 
somenzahl bedeute  eine  Pseudoreduktion.  Jedes  Chromosom  sei  hier 
ein  Doppelchromosom  und  sei  durch  laterale  Verschmelzung  zweier 
einfacher  Chromosomen  entstanden.  Die  Bildung  der  Viererkugeln 
sei  durch  zwei  Teilungen  von  ganz  verschiedenem  morphologischem 
und  physiologischem  \Vert  bewirkt:  1)  durch  eine  Längsteilung,  welche, 
wie  bei  den  gewöhnlichen  Zellteilungen,  die  Trennung  eines  Mutter- 
chromosoms in  2  gleichwertige  Tochterchromosomen  veranlasse 
(Aequationsteilung);  2)  durch  eine  Querteilung,  durch  welche 
jedes  Doppelchromosom  wieder  in  seine  zwei  Einzelchromosomen  zer- 
legt würde  (Reduktionsteilung).  Demnach  würde  die  erste  Rich- 
tungskörperteilung eine  Zellteilung  wie  jede  andere  sein,  dagegen 
nicht  die  zweite.  Bei  dieser  würde  eine  Reduktionsteilung  zu  Ende 
geführt  werden,  indem  in  den  zweiten  Richtungskörper  nicht  Teil- 
hälften von  Chromosomen,  sondern  ganze  Chromosomen  übertreten 
würden  und  zwar  die  halbe  Zahl  aller  vorhandenen  Welche  Konse- 
quenzen diese  Lehre  von  der  Reduktionsteilung  für  die  Theorie  der 
Vererbung  hat,  kann  erst  nach  Besprechung  der  Befruchtungsvorgänge 
erörtert  werden.  Die  gesamte  Theorie  steht  und  fällt  mit  dem  durch 
genaue  Beobachtung  zu  erbringenden  F^ntscheid,  ob  zur  Bildung  von 
Viererkugeln  2  zweigeteilte  Chromosomen  miteinander  verkleben, 
oder  ob  ein  einheitliches  Chromosom  sich  zweimal  geteilt  hat.  Noch 
leichter  wird  wahrscheinlich  der  Entscheid  in  den  Fällen  zu  erbringen 
sein,  in  denen  keine  Viererkugeln  gebildet  werden,  sondern  schleifen- 
förniige  Chromosomen,  die  sich  zweimal  hintereinander  teilen.  Leider 
widersprechen  in  dieser  Hinsicht  die  Beobachtunjren  einander,  selbst 
Beobachtungen,  welche  an  einem  und  demselben  Untersuchungsobjekt 
angestellt  wurden. 

Die  Reife  er  scheinungen  der  Eier  bilden,  wie  schon  her- 
vorgehoben wurde,  ein  Seitenstück  zu  den  zwei  rasch  aufeinander 
folgenden  Teilungen,  welche  aus  einer  Samenmutterzelle  oder  Sperma- 
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cyte  4  Spermatiden  und  später  4  Spermatozoen  hervorgehen  lassen.  Die 
vorhandenen  Unterschiede  sind  Folgeerscheinungen  der  verschiedenen 
Aufgaben,  welche  den  beiderlei  Sexualzellen  mit  Rücksicht  auf  die  Er- 
fordernisse der  Befruchtung  und  der  Embryonalentwickelung  zugewiesen 
sind.  Ein  erster  Unterschied,  zugleich  der  am  meisten  in  die 
Augen  fallende,  ist  darin  gegeben,  daß  bei  der  Spermatogenese 
alle  4  Teilprodukte  als  Spermatozoen  Verwendung  fin- 
den, bei  der  Ovogenese  dagegen  3  rudimentär  werden 
und  zu  Grunde  gehen  und  nur  eines  zur  Eizelle  wird.  Man  kann  daher 
die  Richtungskörper  als  rudimentäre  E  i  e  r  auffassen ;  sie  sind  rudi- 
mentär, damit  das  eigentliche  Ei  die  zu  einer  länger  dauernden  Ent- 
wickelung  nötige  Substanzmasse  erhält.  Diese  Konzentration  der 
Substanzraasse  auf  eines  der  4  Teilprodukte  ist  um  so  notwendiger, 
als  in  der  Befruchtung  Momente  gegeben  sind,  welche  bei  der  Sper- 
matogenese einen  Einfluß  im  entgegengesetzten  Sinne  ausüben.  Die 
Befruchtung  setzt  das  Zusammentreffen  von  beiderlei  Sexualzellen 
voraus;  letzteres  wiederum  setzt  voraus,  daß  mindestens  eine  der 
beiden  Sexualzellen  leicht  beweglich  ist,  was  am  einfachsten  durch 
kompendiöse  Beschaffenheit  zu  erreichen  ist.  Die  verschiedene 
Entwickelun  gsweise  und  Beschaffenheit  der  männ- 
lichen und  weiblichen  Sexualzellen  und  damit  weiter 
die  Differenzierung  der  beiden  Geschlechter  erweisen 
sich  somit  als  Folgeerscheinungen  einerArbeitsteilung, 
welche  sich  auf  accidentelle  Vorgänge  der  Befruchtung 
bezieht,  daß  dem  einen  Komponenten  die  Beschaffung  der  für  die  Ent- 
wickelung  nötigen  Masse,  dem  anderen  die  Sorge  für  das  Zustande- 
kommen der  Vereinigung  der  Sexualzellen  zugewiesen  wurde.  Dagegen 
hat  der  Vorgang  der  Vereinigung  der  Sexualzellen,  die 
Befruchtung  selbst,  wie  wir  später  noch  sehen  werden,  mit  der 
Differenzierung  des  Geschlechts  nichts  zu  thun.  Zu 
dem  gleichen  Resultat  haben  auch  die  reichen  Erfahrungen  der  Neu- 
zeit über  Befruchtung  bei  Protozoen  geführt.  Auf  dieser  niedersten 
Stufe  organischer  Entwickelung  fehlt  in  der  Regel  der  Gegensatz  von 
„männlich""  und  ^weiblich"" :  bei  der  Befruchtung  vereinigen  sich  Indivi- 
duen, welche  sexuell  indifferent  sind,  d.  h.  noch  keine  specifisch  männ- 
lichen und  weiblichen  Eigenschaften  haben.  Dagegen  bildet  sich  ein 
sexueller  Dimorphismus  sofort  aus,  wenn  besondere  Lebensbedingungen 
—  z.  B.  festsitzende  Lebensweise  bei  Vorticellinen  —  es  mit  sich 
bringen,  daß,  um  die  Vereinigung  zu  ermöglichen,  eine  der  beiden 
konjugirenden  Zellen  einen  besonderen  Grad  der  Beweglichkeit  erlangen 
muß.  Bei  allen  VorticeUinen  bleiben  gewisse  Individuen,  die  Makro- 
gameten, auf  ihren  Stielen  seßhaft;  andere  teilen  sich  mehrmals 
rasch  hintereinander  und  liefern  Mikrogameten,  welche  sich  ab- 
lösen, frei  herumschwimmen  und  mit  den  Makrogameten  behufs  Be- 
fruchtung verschmelzen. 

Ein  zweiter  Unterschied  zwischen  Ovogenese  und  Spermato- 
genese bezieht  sich  auf  die  Centrosomen.  Diese  „Teilorgane"  der 
Zelle  sind  während  der  zwei  Reifeteilungen  im  Hoden  vorhanden  und 
werden  schließlich  in  die  Spermatozoen  mit  hinübergenommen,  wo  sie 
im  Mittelstück  oder  Hals  zu  suchen  sind  (Sperniacentru m).  Da- 
gegen fehlt  dem  reifen  Ei  unter  gewöhnlichen  Verhältnissen  das  Centro- 
soma (0  vocentrum).  Das  ist  in  den  Fällen,  in  denen  auch  die  Rich- 
tuugsspindeln  die  Centrosomen  vermissen  lassen,  nicht  wunderbar.    In- 
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dessen  auch  da  wo  die  Richtungsspindeln  Gentrosomen  besitzen,  fehlt  am 
Eikern  das  Ovocentnim,  was  nur  so  verstanden  werden  kann,  daß  die 
Centrosomen  nach  Ablauf  der  zweiten  Richtungsteilung  zu  Grunde  gehen. 
Ein  dritter  Unterschied  hat  einige  praktische  Bedeutung, 
weil  er  modifizierend  auf  den  Verlauf  der  Befiraehtang  einwirkt,  auf 
deren  Besprechung  wir  hierdurch  übergeleitet  werden.  Die  Reife- 
teilungen der  Spermatocyten  werden  noch  im  Hoden  zu  Ende  geführt ; 
meist  nehmen  die  Samenzellen  auch  schon  im  Hoden  die  Form  der 
Spermatozoen  an,  und  nur  selten  wird  dieser  letzte  Reifungsakt  in 
den  weiblichen  Geschlechtswegen  vorgenommen,  wie  z.  B.  bei  den 
Samenzellen  der  Ascariden,  welche  die  charakteristische  Zuckerhutform 
erst  in  den  Oviducten  des  Weibchens  erreichen.  Dagegen  wird  die 
Eireife  nur  selten  (Seeigel)  im  Ovarium  beendet;  gewöhnlich  wird  sie 
hier  nur  vorbereitet,  macht  dann  Halt  und  bedarf  des  Anreizes  der 
Befruchtung,  um  abgeschlossen  zu  werden.  Bei  Wirbeltieren  fällt  diese 
.Ruhepause,  in  welcher  die  Besamung  vollzogen  wird,  in  die  Zeit 
zwischen  Bildung  des  ersten  und  zweiten  Richtungskörpers,  bei  Mollus- 
ken, Insekten  und  manchen  Würmern  in  die  Zeit  nach  Bildung  und 
Einstellung  der  ersten  Richtungsspindel ;  ja,  es  kann  sogar  vorkommen 
{Nereis,  Ascaris),  daß  zur  Zeit, 
in  welcher  die  Spermatozoen  in 
das  Ei  gelangen,  noch  das  Keim- 
bläschen besteht.  Eine  merk- 
würdige Anpassungsfähigkeit  be- 
kundet das  Ei  von  Asterias  gla- 
Cialis,  insofern  man  es  hier  in  der 
Hand  hat,  die  Besamung  zu  ganz 
verschiedenen  Zeiten  der  Eireife 
auszuführen.  Mögen  die  Sper- 
matozoen auf  dem  Keimbläschen- 
stadium, dem  Stadium  der  Rich- 
tungsspindel oder  des  Eikerns 
in  das  Ei  eindringen,  stets  re- 
sultiert eine  normale  Entwicke- 
lung.  Dagegen  ergeben  sich  dann 
Unterschiede  im  Verhalten  des 
Samenkerns.  Man  kann  hier 
an    demselben    Objekt   Unter- 

Fig.  158.  Befruchtung  des  Eies 
von  Strongylocenfrotus  lividus  (nach  WIL- 
SON). A— E  Vergr.  1200,  F,  G  Vergr. 
600.  A  Spermatozoon,  n  Kopf,  m  Mittel- 
etück,  Scnwanzfaden  nur  zum  Teil  dar- 
gOBteÜt  B—E  oberflächlichste  Eischicht 
mit  ein^ednmgenem  Spermatozoon, 
welches  eine  Drehung  um  ISO*»  erfährt 
and  um  dessen  MittSstück  sich  Strah- 
lung entwickelt.  F,  G  allmähliche  An- 
näherungund  Vereinigung  von  Sperma- 
kem  unoEikem,  Zunahme  der  Strahlung. 

schiede  im  Aussehen  des  Samenkerns  hervorrufen,  wie  sie 
bei  verschiedenen  Objekten  vorkommen  und  durch  den  wechselnden 
Zeitpunkt  der  Befruchtung  hervorgerufen  werden,  Unterschiede,  welche 
wir  bei  der  folgenden  Darstellung  des  Befruchtungsprozesses  berück- 
sichtigen müssen. 
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Bei  den  Eiern  der  Seeigel,  bei  welchen  beide  Richtungskörper 
noch  im  Ovar  gebildet  werden  und  bei  der  Eiablage  in  demselben 
zurückbleiben,  verläuft  die  Befruchtung  in  folgender  Weise.  Die 
Eier  sind  von  einer  zarten,  der  Oberfläche  dicht  anschließenden  Gallert- 
hiille  umgeben.  Wir  wollen  dieselbe,  da  sie  im  Ovar  als  ein  Aus- 
scheidungsprodukt des  Follikelepithels  entsteht,  „Chorion''  nennen 
im  Gegensatz  zu  der  Dotterhaut,  die  wir  sogleich  noch  als  eine  Aus- 
scheidung des  Eies  kennen  lernen  werden.  Wenn  Eier  und  Sper- 
matozoen  im  Meerwasser  zusammentreff'en,  so  dringen  letztere  in 
großer  Menge  in  das  Chorion  an  beliebigen  Stellen  ein  ;  in  das  Ei 
selbst  gelangt  jedoch  nur  1  Samenfaden  und  von  dem- 
selben auch  nur  Kopf  und  Mittelstück  (Hals),  während  der 
Schwanzfaden  draußen  zurückbleibt.  Das  Eindringen  weiterer  Sperma- 
tozoen  wird  schon  dadurch  unmöglich  gemacht,  daß,  sowie  ein  Samen- 
faden die  Verbindung  mit  der  Eizelle  bewirkt  hat,  diese  auf  ihrer  gesamten 
Oberfläche  eine  feste  Hülle,  die  für  weitere  Spermatozoen  undurch- 
dringliche Dottermembran,  ausscheidet.  Von  der  Dottermembran  zieht 
sich  das  Ei  zurück,  indem  es  sein  Volumen  nicht  unerheblich  ver- 
kleinert und  zugleich  eine  weiche,  durch  Wasseraufnahme  quellende  Sub- 
stanz, wahrscheinlich  Gallerte  in  den  Zwischenraum  ausscheidet.  Das 
Eiplasma  er  fährt  somit  eine  Veränderung,  welche  auch  darin 
zum  Ausdruck  kommt,  daß  es  sich  intensiver  färbt  als  das  Plasma  nicht 
befruchteter,  im  übrigen  aber  gleich  behandelter  Eier.  Diese  qualitative 
Veränderung  der  Eizelle  würde  für  sich  allein  schon  genügen,  um 
das  Eindringen  weiterer  Spermatozoen  zu  verhindern,  was  dadurch 
bewiesen  wird,  daß  Spermatozoen  in  ein  befruchtetes  Ei  nicht  ein- 
dringen, auch  wenn  sie  zwischen  die  Oberfläche  und  die  Dottermem- 
bran gelangt  sind,  oder  wenn  ihnen  durch  mechanische  Zerstörung  der 
letzteren  der  Zugang  eröff'net  worden  ist.  Alle  diese  Vorkehrungen  sind 
Ursache,  daß  die  normale  Befruchtung  des  Seeigeleies 
„monosperm''  ist,  d.  h.  nur  von  einem  Spermatozoon  be- 
wirkt wird. 

Die  Stelle,  an  welcher  das  befruchtende  Spermatozoon  eingedrungen 
ist,  markiert  sich  durch  einen  kleinen,  zungenförmigen  Protoplasma- 
fortsatz, welcher  Befruchtungshügel  (cone  crexsudation  Fol)  heißt,  aber 
eine  vorübergehende  Bildung  ist,  indem  er  sehr  bald  wieder  eingezogen 
wird.  Er  muß  von  einer  anderen  Struktur  unterschieden  werden, 
welche  beim  Seeigelei  nicht  beobachtet  werden  konnte,  wohl  aber 
beim  Ei  eines  Seesterns,  Asterias  glncialis,  dem  „cone  d'attraction". 
Dieser  geht  dem  Eindringen  des  Spermatozoon  voraus  und  ist  eine 
Protoplasmazunge,  welche  vom  Ei  dem  befruchtenden  Spermatozoon 
entgegen  gesandt  wird  und  ihm  als  Eintrittspforte  dient.  Die  Lage 
der  letzteren  wird  vom  Zufall  bestimmt,  da  jede  Stelle  der  Eiober- 
fläche  für  den  Eintritt  von  Spermatozoen  gleichmäßig  geeignet  ist. 
Die  Eintrittsstelle  wird  ferner  dadurch  deutlich,  daß  unter  ihr  der  Kopf 
des  Spermatozoons  durch  Reagentien  nachgewiesen  werden  kann  und  daß 
am  lebenden  Ei  die  Spermastrahlung  auftritt.  Die  Sperma- 
strahlung entsteht  im  Umkreis  des  Mittelstückes,  indem  zu  ihm  das  Proto- 
plasma eine  radiale  Anordnung  gewinnt.  Beim  Eindringen  lag  das 
Mittelstück  hinter  dem  Kopf,  dem  S p e r  m  ak e r  n  (0.  Hertwio).  W^äh- 
rend  die  Strahlung  sich  entwickelte,  ist  es,  indem  der  gesamte  Sper- 
makomplex eine  Drehung  um  180®  erfuhr,  vor  den  Spermakern  zu  liegen 
gekommen,   und   in  dieser  Anordnung  —    Mittelstück  mit   Strahlung 
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nach  dem  Centrum,  der  Samenkern  nach  der  Peripherie  gewandt  — 
rückt  das  Spermatozoon  in  die  Tiefe,  bis  es  nahe  dem  Eicentrum  mit 
dem  Eikern  zusammenstößt,  welcher  bis  dahin  seine  periphere. 
Lagerung  beibehalten  hatte,  durch  die  Wanderung  des  Spermakerns  nun 
aber  ebenfalls  zur  Ortsveränderung  veranlaßt  wird.  Straße  des  Ei- 
kerns  und  Straße  des  Samenkerns  sind  nicht  gerade  Linien,  sondern 
beschreiben  konvergierende  Bogen  (Wilson).  Wenn  Ei-  und  Sperma- 
kern sich  vereinigt  haben,  ist  die  Befruchtung  vollzogen. 

Der  Eikern  ist  vor  der  Vereinigung  und  während  derselben  ein 
sich  so  gut  wie  gar  nicht  färbendes  Bläschen  mit  mehreren  Nucle- 
oli,  der  Spermakern  ein  kompakter,  stark  färbbarer,  außerordent- 
lich viel  kleinerer  Körper.  Nach  ihrer  Vereinigung  sind  die  Sub- 
stanzen beider  eine  Zeit  lang  noch  deutlich  unterscheidbar.  Später 
schwindet  der  Unterschied;  es  entsteht  ein  einheitlicher  Furchungs- 
kern,  und  dieser  wandelt  sich  zur  Furchungsspindel  um,  an  welcher 
man  nicht  mehr  erkennen  kann,  was  von  derselben  auf  den  Samen- 
kern, was  auf  den  Eikern  zurückftihrbar  ist.  Die  mit  dem  Sperma- 
kern herangetretene  Strahlung  hat  sich  in  zwei  Strahlungen  gesondert, 
die  an  zwei  opponierte  Punkte  des  Furchungskerns  getreten  sind,  um 
hier  die  Pole  der  allmählich  sich  entwickelnden  Kernspindel  zu  liefern. . 
Es  ist  sehr  wahrscheinlich,  wenn  auch  nicht  durch  Beobachtung  außer 
Zweifel  gestellt,  daß  ein  im  Centrum  der  Samenstrahlung  von  Anfang 
an  vorhandenes  Centrosoma,  das  Spermacentrum,  durch  seine 
eigene  Teilung  die  Teilung  der  Samenstrahlung  verursacht  hat,  daß 
die  beiden  Centrosomen,  welche  man  an  den  Enden  der  Spindel  findet, 
Abkömmlinge  des  Spermacentrums  sind.  Dagegen  kann  es  jetzt  als 
ausgeschlossen  bezeichnet  werden,  was  vor  längerer  Zeit  Fol  behauptet 
hat  und  was  damals  großes  Aufsehen  erregte,  daß  auch  ein  Ovocentrum 
vorhanden  ist,  welches  sich  unabhängig  vom  Spermacentrum  teilt, 
so  daß  erst  durch  Verschmelzung  der  Teilprodukte  von  Spernia- 
und  Ovocentrum  die  einheitlichen  Centrosomen  der  Furchungsspindel 
entsteheo  würden. 

Das  hier  entworfene  Bild  des  Be fr uchtungsprozesses 
wird  erheblich  vervollständigt  durch  unsere  Erfah- 
rungen an  Eiern,  bei  welchen  die  Spermatozoen  ein- 
dringen, seiesvor,  sei  es  während  der  Richtungskörper- 
bildung. Allen  diesen  Fällen  ist  gemeinsam,  daß  der  Samenkern 
eine  längere  oder  kürzere  Zeit,  nämlich  die  Zeit  über,  in  welcher  die 
Eireife  zu  Ende  geführt  wird,  im  Eiplasma  verweilen  muß,  ehe  er 
sich  mit  dem  Eikern  vereinigen  oder  in  die  Bildung  der  Furchungs- 
spindel einbezogen  werden  kann.  Dies  hat  zur  Folge,  daß  er  zu 
einem  Bläschen  anschwillt,  oifenbar  nur  durch  Aufnahme  von  Flüssig- 
keit. Denn  in  gleichem  Maße,  als  er  sich  vergrößert,  nimmt  seine 
Färbefähigkeit  ab.  W^enn  schließlich  der  Eikern  nach  Abschnürung 
der  Richtungskörper  fertiggestellt  ist,  sind  beide  Kerne,  soweit 
unsere  Hilfsmittel  der  Erkenntnis  uns  eine  Einsicht  ermöglichen, 
prinzipiell  vollkommen  gleich  groß  und  von  gleicher 
Struktur,  Bläschen  mit  Kerunetz  und  einigen  Nucleoli.  Nur  die 
intimste  Kenntnis  der  Lageverschiebungen  kann  dann  ermöglichen, 
an  besonderen  Merkmalen  der  Lagerung,  dagegen  nicht  der  Struktur 
Ei-  und  Samenkern  von  einander  zu  unterscheiden.  Auch  dann  kann 
noch  Verschmelzung  beider  Kerne  eintreten,  ehe  die  Furchungsspindel 
entsteht.   In  extremen  Fällen  jedoch,  wie  ein  solcher  durch  die  Eier  von 
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Ascaris  megalocephala  gegeben  ist,  kann  das  Stadium  der  Kernver- 
schmelzung übersprungen  werden;  bei  Ascaris  megalocephala,  bei 
welcher  zur  Zeit  der  Befruchtung  noch  das  Keimbläschen  vorhanden 
ist,  wird  das  Material  der  beiden  unverschmolzenen  Kerne  direkt  in 
die  Furchungsspindel  aufgearbeitet.  Das  gilt  vor  allem  für  die 
Chromosomen,  welche  in  einem  jeden  Kern  getrennt 
entstehen,  in  gleicher  Anzahl  und  Größe  im  Samen-  wie 
Eikern,  in  einem  jeden  halb  so  viel,  als  in  der  Fur- 
chungsspindel angetroffen  werden.  Die  Chromosomen  der 
Furchungsspindel  stammen  somit  zur  Hälfte  vom  Ei- 
kern, zur  anderen  Hälfte  vom  Samenkern  ab  (v.  Beneden, 

BOVERl). 

Das  Studium  der  Ascaris-FAer  ist  noch  nach  einer  anderen 
Richtung  für  unsere  Anschauungen  vom  Befruchtungsprozeß  von 
Bedeutung  geworden.  Beim  Seeigelei  läßt  sich  gut  verfolgen,  daß 
mit  dem  Spermatozoon  eine  Strahlungen  auslösende 
Substanz  dem  Ei  einverleibt  wird.  Diese  Substanz  stammt 
vom  Mittelstück  des  Spermatozoons  ab  und  enthält  wahrscheinlich  ein 
Centrosoma,  dessen  weiteres  Schicksal  noch  nicht  ganz  klar  ist. 
Das  Ascaris-Ei  liefert  in  gewisser  Hinsicht  auch  hier  wieder  eine  Er- 
gänzung. Zur  Zeit,  wo  die  beiden  Geschlechtskerne  zu  Bläschen  von 
gleicher  Größe  und  Beschaffenheit  geworden  sind,  tritt  im  Ei  ein  Cen- 
trosoma auf,  dessen  Rückführung  auf  das  Spermatozoon  bisher  noch 
nicht  geglückt  ist.  Auch  hat  man  im  Spermatozoon  vor  dem  Ein- 
dringen in  das  Ei  bisher  noch  kein  Centrosoma  finden  können.  Da- 
gegen ist  das  weitere  Schicksal  des  Centrosoma  von  dem  Moment  ab, 
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Fig.  159.  Befruchtung  von  Ascaris  megalocephala  (nach  Boveri).  A  Centro- 
Boma  in  Teilung,  daneben  Eikorn  und  Samenkern.  B  Die  beiden  Tochtercentrosomen 
rücken  auseinander,  in  Eikern  und  Samenkern  entwickeln  sich  die  Chromosomen.  C 
Eükern  und  Sanienkern  lösen  sich  auf,  in  jedem  2  Chromosomen.  D  Furchungs- 
spindel mit  4  Chromosomen.    In  B  und  C  ist  ein  Rieht ungskörper  sichtbar. 
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wo  es  im  Ei  sichtbar  wird,  völlig  klargelegt:  es  teilt  sich  in 
zwei  Tochtercentrosomen,  welche,  auseinanderweichend,  Proto- 
plasroastrahlung  und  die  Spindelbildung  veranlassen,  wobei  sie  selbst 
die  Spindelpole  bezeichnen. 

Die  in  ihren  Grundziigen  hier  referierten  Beobachtungen  über 
die  Befruchtung  wirbelloser  Tiere  haben  ein  sicheres  P'undainent  für 
unsere  Auffassungen  vom  Wesen  der  Befruchtung  geliefert.  In  erster 
Linie  müssen  wir  betonen,  daß. bei  der  Befruchtung  zweierlei  Er- 
scheinungen kombiniert  sind,  die  nicht  notwendig  zu- 
sammengehören und  daher  auch  getrennt  vorkommen 
und  in  den  feineren  Vorgängen  des  Befruchtungspro- 
zesses auch  auseinander  gehalten  werden  können. 

1)  Die  Befruchtung  ist  Entwickelungserregu  ng.  Die 
bis  dahin  teilungsunfähigen  Eier  werden  durch  den  Zutritt  des  Sper- 
matozoons zu  Teilungen  angeregt  und  liefern  so  ein  neues  Tier. 

2)  Die  Befruchtung  ist  die  Verschmelzung  zweier 
bis  dahin  getrennter  Zellorganisationen,  des  Eies  und  des 
Spermatozoons,  zu  einer  kombinierten  Zelle,  welche  die  Eigenschaften 
beider  Zellen  in  sich  vereinigt. 

Je  nachdem  man  bei  der  Definition  der  Befruchtung  auf  den 
einen  oder  den  anderen  Vorgang  den  Nachdruck  legt,  kommt  man  zu 
ganz  verschiedenen  Definitionen.  Die  eine  Definition  erblickt  das 
Wesentliche  der  Befruchtung  in  der  durch  das  Spermatozoon 
bewirkten  Einführung  eines  Teilungsorgan  s,  des  „Cen- 
trosoma'', in  das  Ei,  die  andere  dagegen  definiert  die  Be- 
fruchtung als  die  Vereinigu  ng  zweier  Geschlechtskerne 
(0.  Hertwio). 

Die  erstere  Definition  entspricht  der  üblichen  Vorstellung,  daß  die  Be- 
fruchtung die  Aufgabe  habe,  das  Ei  zur  Entwickelung  anzuregen  und  so 
die  Bildung  eines  jungen  Tieres  zu  ermöglichen.  In  der  That  scheint 
auch  unter  normalen  Verhältnissen  der  Anreiz  zurEntwickelung 
bei  der  geschlechtlichen  Fortpflanzung  nur  dadurch  herbeigeführt  zu 
werden,  daß  in  das  Ei,  welches  kein  Teilungsorgan,  kein  Centrosoma 
besitzt  und  daher  teilungsunfähig  geworden  ist,  ein  neues  Centrosoma 
durch  das  Spermatozoon  eingeführt  wird.  Beim  Studium  der  Seeigel- 
bcfruchtung  hat  man  nämlich  ab  und  zu  beobachtet,  daß  die  beiden  in 
das  Ei  gelangenden  Bestandteile  des  Spermatozoons,  der  Samenkern 
und  das  die  Strahlung  verursachende  Mittelstück  (Spermacentrum), 
sich  voneinander  trennten  und  nur  letzteres  die  Verbindung  mit  dem 
Eikern  erreichte  (Boveri).  Dann  trat,'  zunächst  wenigstens,  ohne  Be- 
teiligung des  Samenkerns  eine  normale  Entwickelung  ein.  Dies  zeigt, 
daß  eine  Vereinigung  der  beiden  Kerne  zur  Auslösung 
der  Entwickelung  nicht  notwendig  i  st.  Zu  demselben  Resultat 
wird  man  durch  ein  zweites  Experiment  geführt.  Man  kann  ein  reifes 
aber  noch  nicht  befruchtetes  Seeigelei  künstlich  in  zwei  oder  mehr 
Stücke  teilen,  ein  den  Eikern  enthaltendes  und  ein  oder  mehrere 
kernlose  Stücke.  Beide  Stücke  sind  befruchtungsfahi^  und  l)eginnen 
sich  zu  teilen  (Hertwio).  Setzt  man  nun  vorsichtig  Samen  hinzu, 
so  daß  in  jedes  Stück  nur  je  ein  Spermatozoon  eindringen  kann,  so 
entwickeln  sich  beiderlei  Stücke  zu  normalen  Larven  weiter,  sowohl  das 
eine,  bei  dem  es  zur  Vereinigung  von  Ei-  und  Spermakern  gekommen 
ist,  als  auch  das  oder  die  anderen,  welche  nur  einen  Spermakern  besitzen 
(Boveri).  Für  die  Erscheinung  wurde  der  Name  Merogonie  eingeführt 
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(Delage).  Den  beiden  auf  experimentellem  Wege  hervorgerufenen  Ent- 
wickelungsvorgängen  ist  gemeinsam,  daß  das  Ei  sich  normal  weiterent- 
wickeln kann,  auch  wenn  an  der  Eifurchung  sich  nur  ein  Geschlechts- 
kern beteiligt,  sei  es  der  Eikern,  sei  es  der  Samenkern.  Es  ist  nur 
nötig,  daß  in  das  Ei  ein  Centrosoma  eingeführt  wird.  Daraus  muß 
man  folgern,  daß  Eikern  und  Samenkern  Vollkerne  sind.  d.h. 
Kerne,  welche  —  ein  jeder  für  sich  —  alle  zum  Entwickelungsleben 
nötigen  Grundeigenschaft^n  besitzen,  daß  sie  keine  Halb  kerne  sind, 
welche  sich  erst  bei  der  Befruchtung  zu  einem  Vollkern  ergänzen 
(Van  Beneden).  Daher  ist  auch  die  noch  immer  in  der  entwickelungs- 
geschichtlichen  Litteratur  weit  verbreitete  Bezeichnung,  welcher  die 
Lehre  von  den  Halbkernen  zu  Grunde  liegt,  ,,pronucleus  male, 
männlicherVorkern^  und  ^pronucleus  femelle.  weiblicher 
Vorkern''  (Van  Beneden)  zu  beanstanden.  Unsere  bisherigen  Er- 
fahrungen geben  uns  nicht  einmal  das  Recht,  von  geschlechtlich 
differenzierten  Kernen,  von  männlichen  und  weiblichen  Kernen 
zu  reden,  sondern  nur  von  Kernen,  Eikern  und  Samenkern,  welche 
von  sexuell  differenzierten  Zellen,  meist  auch  von  sexuell  differenzierten 
Individuen  stammen. 

Nachdem  wir  gesehen  haben,  daß  die  Entwickelungserregung  von 
der  Konjugation  des  Ei-  und  Samenkerns  unabhängig  ist  und  nur 
durch  die  Einführung  des  Spermacentrums  veranlaßt  wird,  gilt  es, 
zu  entscheiden,  ob  in  ihr  das  Charakteristische  der  Befruchtung, 
durch  welche  sie  sich  von  anderen  Formen  der  Entwickelung  unter- 
scheidet, gegeben  ist.  Hier  muß  nun  betont  werden,  daß  die  bei  der 
Befruchtung  durch  das  Spermacentrum  ausgelöste  Entwickelungs- 
erregung anderweitig  vermittelt  werden  kann.  Das  ist  bei  der  Par- 
thenogenesis  der  Fall;  bei  derselben  entwickelt  sich  das  Ei  ohne 
jeden  Bestandteil  des  Spermatozoons  aus  eigenem  innerem  Antrieb. 
Leider  wissen  wir  nichts  Sicheres  darüber,  was  dann  die  Wirkung  des 
Spermacentrums  ersetzt.  Wir  wissen  zwar,  daß  in  den  meisten 
Fällen  von  Parthen  ogenesis  nur  ein  Richtungskörper 
abgeschnürt  wird,  daß  das  Kernmaterial  des  zweiten  sich  entweder 
überhaupt  nicht  vom  Eikern  sondert,  oder,  wenn  es  geschehen  sein 
sollte,  wieder  mit  dem  Eikern  verschmilzt.  Indessen  diese  Einrichtung 
hat  nur  den  Zweck,  den  mit  der  Richtungskörperbildung  einherge- 
henden Substanzverlust  des  Eikerns,  die  bei  der  Befruchtung  mit 
Rücksicht  auf  die  Einführung  eines  neuen  Kernes  nötige,  ohnedem 
aber  überflüssige  Chromatftireduktion  zu  vermeiden:  sie  steht  mit 
der  für  die  Parthenogenese  charakteristischen  spontanen  Entwickelungs- 
fahigkeit  des  Eies  in  keinem  engeren  ursächlichen  Zusammenhang. 
Es  werden  demgemäß  auch  Fälle  von  Parthenogenesis  beschrieben, 
bei  denen  es  zur  Bildung  eines  zweiten  Richtungskörpers  kommt. 

Aehnliche  Vorgänge,  wie  man  sie  in  der  Natur  bei  der  Partheno- 
genesis beobachtet,  kann  man  auch  künstlich  hervorrufen.  In  der  Neu- 
zeit ist  durch  ganz  überraschende  Experimente  bewiesen  worden,  daß 
Eier,  welche  vollkommen  ausgereift  sind,  alle  Rich- 
tungskörper gebildet  haben  und  demgemäß  den  Eikern 
enthalten,  welche  in  der  Natur  sich  nicht  weiter  en  t- 
wickoln  würden,  durch  Reagentien  zu  Teilungen  an- 
geregt werden  können.  Eine  geringe  Teilfähigkeit  findet  sich 
bei  Seeigel-Eiern,  welche  mit  Strvchninlösung  behandelt  wurden 
(R.  Hertw^ig)  ;  sie  wird  gesteigert,  so  daß  das  Morulastadium  erreicht 
wird,  wenn  an  Stelle  der  Strychninlösung  Extraktivstoffe  des  Sperma 
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benutzt  werden  (Pieri,  Winkler).  Die  Entwickelung  führt  zur 
Bildung  von  ganz  normalen  Plutei  (Seeigellarven),  wenn  Seeigeleier 
2  Stunden  lang  in  einer  Mischung  von   gleichen  Teilen  Meerwasser 

und  einer  Chlormagnesiumlösung  i  -^n  j  verweilen  und  dann  in  reinem 

Seewasser  weiter  kultiviert  werden  (Loeb).  Die  feineren  Vorgänge 
bei  der  durch  Chlormagnesium  hervorgerufenen  künstlichen 
Parthenogenese  sind  noch  nicht  bekannt.  Untersuchung  der 
mit  Strychnin  behandelten  Eier  macht  es  wahrscheinlich,  daß  der 
Eikern  zuvor  behufs  Einleitung  des  Furchungsprozesses  ein  Centro- 
soma neu  bildet.  Wie  dem  auch  sei,  die  Erfahrungen  lehren,  daß 
der  Anreiz  zur  Entwickelung,  wie  er  gewöhnlich  durch 
die  Befruchtung  hervorgerufen  wird,  durch  rein  che- 
mische Einwirkungen  ersetzt  werden  kann.  Dieses  Re- 
sultat hat  bei  genauer  Ueberlegung  nichts  Ueberraschendes.  Die 
Entwickelung  eines  Organismus  aus  dem  Ei  ist  nichts  anderes  als 
eine  Succession  zahlloser  Zellteilungen.  Es  liegt  daher  kein  Grund 
vor,  für  dieselbe  wesentlich  andere  Bedingungen  zu  erwarten  als  bei 
jeder  Zellteilung.  Nun  wissen  wir  aber,  daß  zur  Zellteilung  die  An- 
wesenheit eines  Centrosoraa  weder  in  allen  Fällen  nötig  ist  —  das 
lehren  die  meisten  Protozoen  —  noch  daß  seine  Anwesenheit  allein 
genügt,  um  Teilung  hervorzurufen  das  lehrt  uns  jede  trotz  vorhande- 
nem Centrosoma  im  Ruhezustand  befindliche  Zelle.  Vielmehr  muß  ein 
bestimmter  Gleichgewichtszustand  der  Zelle,  ihres  Kernes  und  Proto- 
plasmas erreicht  sein,  ein  Zustand,  der  bei  Gewebszellen  in  hohem 
Grade  von  der  Ernährung,  also  von  chemischen  Veränderungen  ab- 
hängt. Warum  sollte  nicht  in  gleicher  Weise  auch  die  Teilfähigkeit 
der  Eizelle  durch  chemische  Agentien   herbeigeführt  werden  können? 

l)a,s  Manuskript  xu  dem  die  Ihfnwhtuufj  helia u/lelnden  Kapitel 
icurde  im  Frühjahr  1901  abgeliefert  und  im  Herbst  der  Satx  becionueity 
Da  der  Satx  in  Fahnen  stehen  fjleiben  maßte j  hal)e  ieh  Ge/et/enheity 
hier  noeh  vor  der  Drackieguny  nejwre  Untersuchungen  ül)er  die  künst- 
liehe Parthenogenese  des  Seeigeleies  einzuschalten ^).  Dieselben  stammen 
xuni  Teil  von  Wilso n  (1901),  xum  Teil  uurden  sie  von  Herrn  Wassi- 
lieff  im  zoologischen  Institut  der  Universität  München  angestellt. 
Durch  sie  wurde  bewiesen,  daß  bei  der  Chlorm/ignesiumbehandlung 
( en trosomen  vom  Ki  neugehil/let  werden  ( 1  Vi l s on  ,  1  Va s s ilie  ff) . 
Die  Teilung  der  Eier  erfolgt  daher  in  derselben  Weise  wie  bei  der  De- 
fruchtung,  nur  mit  dem  Unterschied,  daß  die  Spindeln  die  halbe 
Zahl  der  Chromosomen  des  befruchteten  Eies  enthalten.  Man  kann 
nun  aber  aueh  regelmäßige  Zwei-,  Vier-  und  Achtteilungen  durch 
anderweitige  Agentien  erhalten,  abgesehen  von  dem  schon  erwähnten 
St r geh n in  noch  durch  Hgoscgamin  tnul  Xikotin  (Wassil ieff) .  In 
allen  diesen  Fällen  wird  die  Spindel  ohne  Centrosomen  gebildet,  wie 
etwa  bei  rieten  Keifungskargokiuesen.  Bei  den  strgchnisierten  Eiern, 
entstehen  schließlich  noch  während  der  Metaphase  Centrosomen  an  den 
Spindelpolen :  bei  den  mit  Xikotin  und  Hgoscgamin  behandelten  Eiern 
unterbleibt  dieser  Bildungspro  \eß  und  die  Teilungen  werden  ganx  ohne 
Ce/t trosomen   xu  Ende  geführt. 

Wenn  man  die  Fälle  von  künstlicher  und  natürlicher  Partheno- 
genesis   berücksichtigt,    gelangt   man    zu    dem    Satz,   daß   die    Ent- 

1)  Nachträplit'ht»  EinHchaltun^cn  in  da»  Manuskript  sind  durch  liegende  Schrift, 
noch  spätere  durch  Klaninieni  gekennzeichnet. 
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Wickelungserregung  kein  morphologischer  Vorgang  ist, 
d.h.  kein  Vorgang,  der  an  ganz  bestimmte,  nur  bei  ihr  vor- 
kommende morphologische  Einrichtungen  geknüpft  ist. 
Daraus  folgt  aber  nicht,  daß  auch  die  Befruchtung  kein  morpho- 
logischer Vorgang  ist,  vielmehr  kann  daraus  nur  gefolgert  werden, 
dsS  in  den  bisher  besprochenen,  bei  der  Befruchtungslehre  lange  Zeit 
in  den  Vordergrund  gestellten  Erscheinungen  nicht  das  Wesentliche 
der  Befruchtung  gegeben  ist.  Wir  werden  so  zu  der  zweiten  Auf- 
fassung der  Befruchtung  geführt,  welche  das  Charakteristische  des 
Vorganges  in  der  Verschmelzung  zweier  Zellorganisationen 
zu  einer  neuen  Organisation  erblickt,  eine  Verschmel- 
zung, die  in  der  Vereinigung  von  Ei-  und  Samenkern 
ihrenAbschluß  findet.  Von  diesem  Gesichtspunkt  aus  betrachtet 
ist  die  Befruchtung  ein  morphologischer  Vorgang  in  dem 
Sinne,  wie  oben  dieser  Begriff  erläutert  wurde,  zugleich  ein  Vorgang 
von  ebenso  fundamentaler  wie  eigenartiger  Bedeutung. 

Daß  die  an  zweiter  Stelle  gegebene  DefiDition  der  Befruchtung  die 
einzig  mögliche  ist,  lehren  vor  allem  unsere  Erfahrungen  an  einzelligen 
Pflanzen  und  Tieren.  Wir  begegnen  hier  besonders  bei  Protozoen  vielen 
typischen  Befruchtungs vergangen,  welchen  sogar  die  der  Richtungskörper- 
bildung  vergleichbaren  Reifeteilungen  vorangehen,  ohne  daß  mit  ihnen 
ein  Anreiz  zur  Entwickelung  verbunden  wäre.  So  endet  die  Konjugation 
der  Infusorien  mit  einer  echten  Befruchtung ;  sie  hat  aber  keinen  unmittel- 
baren Einfluß  auf  die  Vermehrung  der  Tiere,  so  daß  man  trotz  des  Nach- 
weises der  Befruchtung  nicht  von  geschlechtlicher  Fortpflanzung  reden 
kann.  Die  Befruchtung  vieler  Algen  und  Bhixopoden  führt  zur  Bildung 
von  Dauersporen  und  damit  zum  Stillstand  der  Vermehrung.  Wie  es 
Entwickelungserregung  ohne  Befruchtung  giebt  (Parthenogenesis),  so 
giebt  es  Befruchtung  ohne  Entwickelungserregung. 

Indem  wir  die  Befruchtung  als  Kernverschmelzung  definieren, 
bringen  wir  sie  mit  einer  anderen  hochwichtigen,  die  geschlechtliche 
Fortpflanzung  charakterisierenden  Erscheinung  in  Zusammenhang,  mit 
der  Uebertragung  der  väterlichen  und  mütterlichen 
Eigenschaften  auf  das  Kind,  mit  der  Vererbung.  Auch 
für  die  Vererbungslehre  wurde  durch  die  neueren  Untersuchungen  über 
Befruchtung  eine  sichere  Grundlage  gewonnen. 

Wir  wissen,  daß  die  Kinder,  im  großen  und  ganzen  genommen, 
in  gleichem  Maße  dem  Vater  wie  der  Mutter  gleichen,  daß  sie  somit 
gleichviel  väterliche  wie  mütterliche  Eigenschaften  besitzen.  Bei  allen 
Tieren  ist  der  einzige  materielle  Zusammenhang  zwischen  Vater  und 
Nachkommenschaft  durch  die  Sexualzellen  gegeben.  Das  Gleiche  gilt 
für  das  weibliche  Geschlecht  bei  allen  Eier  legenden  und  sich  dann 
um  die  Eier  nicht  mehr  kümmernden  Tieren.  So  kann  die  Ueber- 
tragung der  elterlichen  Eigenschaften  auf  das  Kind  nur  durch  die 
Zeugungsprodukte  vermittelt  werden.  —  Die  ganz  gewaltigen  Größen- 
unterschiede, welche  allgemein  zwischen  Ei  und  Samenfaden  existieren, 
lassen  es  ganz  ausgeschlossen  erscheinen,  daß  die  gesamte  Substanz 
der  Sexualzellen  die  Uebertragung  vermittelt.  Denn  dann  müßte  die 
Vererbung  ganz  erheblich  von  der  Diagonale  zwischen  väterlichen  und 
mütterlichen  Eigenschaften  zu  Gunsten  der  letzteren  abweichen.  Es 
muß  in  den  Sexualzelleu  eine  besondere  Vererbungssubstanz  vor- 
handen sein,  welche  in  gleichen  Mengen  im  Ei  und  Spermatozoon 
enthalten  ist  und  für  welche  man  den  von  Nägeli  vorgeschlagenen 
Namen  ^Idioplasma^  angenommen  hat 
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Fragen  wir  nun,  welche  in  den  Zeugungsstoifen  enthaltenen 
morphologischen  Strukturen  dem  hier  theoretisch  konstruierten  Idio- 
plasma  entsprechen ,  so  werden  wir  auf  die  Kerne  geführt,  deren 
Größe  vollkommen  dieselbe  ist,  sofern  sie  sich  auf  gleichem  Stadium 
der  Entwickelnng  befinden.  In  den  Kernen  wiederum  sind  es  deren 
wichtigste  Bestandteile,  die  Chromosomen,  welche  hierbei  allein 
in  Frage  kommen  können.  Denn  abgesehen  von  einigen  als  Ab- 
normitäten zu  deutenden  Fällen,  treten,  wie  wir  gesehen  haben,  die 
Chromosomen  in  vollkommen  gleicher  Größe  und  Zahl  im  Eikern  und 
Samenkern  auf.  So  ist  die  Forschung  dazu  geführt  worden,  mit 
einer  ganz  überwältigenden  Wahrscheinlichkeit  die  Substanz  der 
Chromosomen  als  die  Vererbungssubstanz,  als  das 
Idioplasma  zu  deuten. 

Aus  diesen  Ideengängen  folgt  von  selbst  als  notwendige  Konsequenz^ 
daß  bezüglich  in  der  Zahl  der  zur  Befruchtung  verwandten  Spermatozoon 
in  der  Natur  keine  Willkür  herrschen  kann,  daß  dem  einzelnen  Ei 
bei  der  Befruchtung  stets  ein  Spermatozoon  entsprechen  muß,  daß 
jede  normale  Befruchtung  monosperm  ist,  jedes  Ein- 
dringen vieler  Spermatozoon,  jede  Polyspermie,  abnorm 
sein  muß.  Damit  stimmen  denn  auch  alle  Beobachtungen  überein. 
Fast  bei  allen  daraufhin  untersuchten  Tieren  dringt  in  gesunde,  lebens- 
kräftige Eier  nur  ein  Spermatozoon  ein.  Polyspermie  entsteht,  wenn 
Eier  zu  lange  gelegen  haben,  ehe  sie  befruchtet  wurden,  und  daher 
gelitten  haben,  oder  wenn  sie  mit  chemischen  Agentien  (Morphium, 
Chloral,  Chloroform  etc.)  behandelt  worden  sind  (Hertwig).  In 
diesen  Fällen  von  „pathologischer  Polyspermie"  kommt  es  zu 
keiner  normalen  Entwickelnng.  Vorübergehend  schien  zwar  die  Lehre 
von  dem  pathologischen  Charakter  der  Polyspermie  erschüttert  zu  sein, 
indem  bei  manchen  dotterreichen  Eiern  es  sich  herausstellte,  daß 
auch  unter  normalen  Verhältnissen  zahlreiche  Spermatozoon  eindringen. 
Es  hat  sich  aber  weiter  herausgestellt,  daß  in  diesen  Fällen  von 
..physiologischer  Polyspermie"  immer  nur  ein  Samenkern 
mit  dem  Eikern  verschmilzt  und  die  eigentliche  Befruchtung  nur  von 
einem  Spermatozoon  vollzogen  wird,  während  die  übrigen  Sper- 
matozoon entweder  zu  Grunde  gehen  oder  sich  nur  vorübergehend 
weiter  entwickeln,  ohne  sich  am  Aufbau   des  Embryos  zu  beteiligen. 

Bei  der  großen  Bedeutung,  welche  man  den  Chromosomen  als 
Trägern  des  „Idioplasma"  bei  der  Vererbungslehre  zuschreibt,  wird 
es  verständlich,  warum  man  so  viel  Mühe  aufgewandt  hat,  um  ihr 
Verhalten  bei  der  Reife  der  Sexualzellen  genau  zu  erforschen.  Wir 
sahen,  daß  die  Reifeteilungen  zweierlei  Deutungen  erfahren  haben. 
1)  Beide  Reifeteilungen  sind  Teilungen,  wie  wir  sie  auch  sonst  in 
der  Histologie  beobachten;  es  sind  Aequationsteilungen,  bei  welchen 
die  Chromosomen  in  Teile  gleicher  Beschaffenheit  halbiert  werden.  2) 
Von  den  Reifeteilungen  ist  nur  eine  eine  Aequationsteilung  (zumeist 
die  erste),  die  andere  eine  Reduktionsteilung  (zumeist  die  zweite);  bei 
letzterer  werden  die  Chromosomen,  welche  Paarlinge  sind,  d.  h.  aus 
zwei  seitlich  verklebten  Chromosomen  bestehen,  nielit  in  Tochterchro- 
mosomen geteilt,  sondern  wieder  in  Einzelchroniosomen  zerlegt,  von 
denen  die  eine  Hälfte  dem  Richtungskörper,  die  andere  dem  Ei  zuerteilt 
wird.  Verbindet  man  mit  der  zweiten  Annahme  die  Hypothese,  daß  die 
einzelnen  Chromosomen  eines  Kernes  für  die  organologische  Differen- 
zierung zwar   gleichen  Wert  besitzen,  gleichwohl  aber  untereinander 
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nicht  vollkommen  gleich  sind,  daß  das  eine  Chromosom  bestimmte 
individuelle  Charaktere  besitzt,  welche  dem  anderen  fehlen,  dann  würde 
durch  eine  Reifeteilung,  welche  Reduktionsteilung  ist,  der  Verlauf  der 
Vererbung  beeinflußt  werden.  Eine  Geschlechtszelle  würde,  je  nach- 
dem bei  ihr  die  einen  oder  die  anderen  Chromosomen  entfernt  werden, 
mit  einem  verschiedenen  Bestände  von  Eigentümlichkeiten  am  Aufbau 
des  neuen  Organismus  beteiligt  sein  ^). 

So  würde  sich  die  Möglichkeit  ergeben,  daß  zwei  von  demselben 
Elternpaar  stammende  Organismen  sich  voneinander  mehr  oder  minder 
unterscheiden,  je  nachdem  bei  den  Reduktionsteilungen  die  Elimination 
von  Chromosomen  sich  in  ähnlicher  oder  verschiedener  Weise  voll- 
zogen hat.  Die  Reduktionsteilung  würde  eine  Quelle  der  Variabilität 
werden  und  damit  auch  der  Auslese  mittels  des  Kampfes  ums  Dasein 
wichtige  Angriffspunkte  liefern.  Hier  ist  der  Punkt  gegeben,  durch 
den  die  Lehre  vom  Verlauf  der  Befruchtung  und  der  Reife  der  Ge- 
schlechtszellen Bedeutung  für  die  Lehre  von  der  Umbildung  der  Arten 
gewonnen  hat. 

Ehe  wir  die  Besprechung  der  Chromosomen  verlassen,  müssen 
wir  noch  zwei  weitere  Theorien  erörtern,  zu  denen  ihr  Verhalten 
Veranlassung  gegeben  hat.  Die  eine  dieser  Theorien  ist  die  In- 
dividualitätslehre der  Chromosomen,  die  andere  die 
Lehre  von  der  Amphimixis  oder  der  Conjugation  der 
C  h  r  0  m  0  s  0  m  e  u.  Erstere  bezieht  sich  nicht  nur  auf  die  Reifeteilungen, 
sondern  alle  Karyokinesen  vielzelliger  Organismen.  Bei  der  Vermehrung 
der  Keimzellen,  bei  der  Teilung  aller  Gewebszellen  und  Furchungszellen 
alternieren  Zustände  des  Kernes,  in  welchen  die  Chromosomen  entwickelt 
sind  (Zeit  der  Karyokinese),  und  solche,  in  denen  man  sie  nicht  mehr 
erkennen  kann  (Zeit  zwischen  zwei  Karyokinesen).  Die  Frage  ist :  was 
ist  das  Schicksal  der  Chromosomen  in  der  Zwischenzeit  zwischen  zwei 
Karyokinesen?  Hier  sind  im  Extrem  zwei  Möglichkeiten  gegeben :  1)  D  ie 
Chromosomen  erhalten  sich  so,  wie  sie  als  Tochter- 
chromosomen aus  der  letzten  Teilung  hervorgegangen 
sind,  während  der  Zeit  der  Kernruhe  und  liefern  die 
Mutterchromosomen  der  nächsten  Karyokinese;  ihre 
einzige  Veränderung  ist  ihr  Wachstum.  Wenn  man  sie  nicht  nach- 
weisen kann,  so  erklärt  sich  das  aus  der  Auflockerung  ihrer  Struktur, 
welche  Ursache  ist,  daß  sie  sich  nicht  mehr  gut  färben  lassen.  2)  Die 
Chromosomen  lösen  sich  nach  Ablauf  jeder  Teilung 
auf,  ihr  Material  mischt  sich  mit  dem  Material  anderer 
Chromosomen  so  vollständig,  daß  bei  jedem  Teilungs- 
akt neue  Chromosomen  organisiert  werden  müssen.  In 
diesem  Falle  ist  es  sehr  wohl  denkbar,  man  kann  sogar  sagen  wahr- 
scheinlich, daß  die  neu  entstehenden  Chromosomen  nicht  genau  die 
gleiche  Zusammensetzung  wie  die  alten  haben  werden,  daß  Teilchen, 
welche  ursprünglich  in  einem  Chromosom  waren,  in  ein  anderes  über- 
treten werden. 

Abgesehen  von  den  Reifeteilungen  des  Eies  und  der  Spermatozoen. 
bei   welchen   für  sehr    viele  Fälle    die   Persistenz    der   Chromosomen 

1)  Durch  das  Studium  mchrpi^liKer  Mitodcn  ist  neuerdings  Boveri  (Vcrh. 
Phys.  med.  Ges.  Würzburg,  N.  F.,  Bd.  35)  zu  dem  Resultat  gekommen,  daß  im 
8eeigelei  die  einzelnen  Chromosomen  für  die  organolo^ische  Differenzieniag  ver- 
schiedenen  Wert  blitzen,  daß  daher  das  Ausfallen  bestimmter  Chromosomen  ent- 
sprechende Defekte  in  der  Organbildung  zur  Folge  haben  muß.  Hiermit  würde  sich 
die  Lehre  von  der  Reduktionsteilung  schwerlich  vereinigen  lassen. 
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erwiesen  ist,  welche  aber  zu  viele  Besonderheiten  haben,  als  daß  man 
von  ihnen  aus  allgemein  giltige  Schlüsse  ziehen  könnte,  liegen  be- 
weisende Beobachtungen  weder  für  die  eine  noch  für  die  andere  der 
beiden  besprochenen  Möglichkeiten  vor.  Unmittelbar  vor  und  nach 
den  Reifeteilungen  begegnen  wir  Ruhezuständen  der  Kerne  (Stadium 
des  Keimbläschens,  Stadium  des  Eikerns  für  das  weibliche.  Kern 
der  Spermatocyten ,  Spermakern  für  das  männliche  Geschlecht), 
während  deren  wir  über  das  Schicksal  der  Chromosomen  im  Unge- 
wissen sind.  Für  den  Eikern  und  Samenkern  gilt  das  Gesagte  all- 
gemein, für  das  Keimbläschen  einiger  Wirbeltiere  glauben  manche 
Forscher  den  Zusammenhang  zwischen  den  Chromosomen  der  durch 
Teilung  sich  vermehrenden  üreier  und  den  Chromosomen  der  ersten 
Richtungsspindel  nachgewiesen  zu  haben,  andere  stellen  diesen  Zu- 
sammenhang auf  das  bestimmteste  in  Abrede. 

Wie  wichtig  es  ist,  die  Lehre  von  der  Individualität  der  Chromo- 
somen zum  Entscheid  zu  bringen,  fällt  besonders  in  die  Augen,  wenn 
wir  uns  auf  den  Standpunkt  der  Reduktionshypothese  stellen.  Die 
Reduktionshypothese  lehrt,  daß  ganze  Chromosomen  ausgestoßen 
werden  müssen,  damit  bei  der  Befruchtung  keine  Steigerung  der 
Chromosomenzahl  eintritt.  Sind  die  zurückbleibenden  Chromosomen 
Individualitäten  von  dauerndem  Bestand,  so  müssen  sie  —  von  gering- 
fügigen Variationen  abgesehen  —  in  gleicher  Konstitution  in  der 
Ahnenreihe  des  betreffenden  Tieres  existiert  haben.  Je  mehr  wir  in 
der  Ahnenreihe  zurückgehen,  um  so  mehr  wächst  die  Zahl  der  Vor- 
fahren, von  denen  ein  Tier  abstammt  (2  Eltern,  4  Großeltern,  8  Ur- 
großeltern etc.).  Berücksichtigt  man,  daß  die  Zahl  der  Chromosomen 
eine  beschränkte  ist,  daß  manche  Organismen  nur  4  oder  sogar  nur 
2  Chromosomen  haben,  so  kommt  man  beim  Zurückverfolgen  der 
Generationen  sehr  bald  an  einen  Punkt,  wo  —  die  Richtigkeit  der 
Individualitäts-  und  Reduktionslehre  vorausgesetzt  —  es  ganz  ausge- 
schlossen erscheint,  daß  Idioplasma  von  sämtlichen  Ahnen  sich  in  der 
Nachkommenschaft  erhalten  habe.  Bei  einem  Tiere  mit  2  Chromo- 
somen müßten  schon  2  von  den  4  Großeltern  l)ei  der  Vererbung  gar- 
nicht  mehr  in  Frage  kommen  können,  da  ihre  Chromosomen  bei  den 
mehrfachen  Reduktionsteiluugen  eliminiert  sein  müßten  ;  ihre  individu- 
ellen Eigenschaften  würden  daher  nie  mehr  in  der  Nachkommenschaft 
zur  Wiederbelebung  kommen  können.  Derartige  Konse(iueuzeu  wider- 
sprechen allen  Erfahrungen  über  Erblichkeit.  So  wurden  die  Forscher, 
welche  sowohl  die  Individualitätslehre  als  auch  die  Reduktioustheorie 
annahmen,  zu  einer  neuen  Hypothese  geführt,  zur  Hypothese  von  der 
^Konjugation  der  Chromosomen"  (Amphiniixis  der  Chro- 
mosomen). In  den  ruhenden  Keimzellen  sollen  die  Chromosomen 
lange,  bevor  die  Richtungskörperbildung  einsetzt,  sich  teilen,  die 
Teilprodukte  auseinander  weichen  und  dann  von  neuem  verschmelzen. 
Bei  (lieser  Verschmelzung  soll  nun  die  Konjugation  der  Chromo- 
somen vor  sich  gehen,  indem  die  Teilprodukte  mancher  Chromosomen 
nicht  wieder  mit  den  ihnen  entsprechenden  Teilstücken  verschmel- 
zen, sondern  mit  den  Teilprodukten  anderer  Chromosomen.  Wie 
bei  der  Befruchtung  2  Zellen  durch  Verschmelzung  ein  neues  Indivi- 
duum erzeugen,  so  würden  durch  vollkommene  Verschmelzung  von 
zwei  verschieden  gebauten  Chromosomen  kom])inierte  Chromosomen 
gebildet  werden,  welche  nunmehr  zweierlei  Idioplasma  enthielten.  Auf 
die  Beobachtungen,  welche  dieser  Lehre  zur  Stütze  dienen  sollen, 
werden  wir  bei  der  Besprechung   der  Eireife  der  Selachier  zurückzu- 
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kommen  haben.  Doch  sei  schon  hier  hervorgehoben,  daß  die  Kon- 
jugationshypothese zweierlei  Verschiebungen  der  Teilstücke  der 
Chromosomen  annimmt,  die  beide  wenig  wahrscheinlich  sind.  Zunächst 
müssen  zwei  zusammengehörige  Teilstücke  ganz  wie  bei  der  Karyo- 
kinese  auseinanderweichen,  ohne  daß  eine  Spindelbildung  vorhanden 
wäre.  Zweitens  müßten  sich  Chromosomen  vereinigen,  ohne  daß  man 
bisher  irgend  welche  Begleiterscheinungen  im  Kernnetz  wahrgenommen 
hätte,  wie  sie  bei  der  Konjugation  der  Kerne  in  den  charakteri- 
stischen Strahlungserscheinungen  beobachtet  werden. 

Wir  werden  hiermit  auf  eine  letzte  Frage  von  allgemeinem 
Interesse,  die  weniger  als  die  bisher  besprochenen  Beachtung  gefunden 
hat,  hingeleitet.  Was  ist  die  Ursache,  daß  in  dem  relativ 
großen  Ei  Eikern  und  Spermakern  einander  treffen, 
gleichgiltig,  ob  das  Spermatozoon  weit  entfernt  vom 
Eikern  oder  in  seiner  unmittelbaren  Nachbarschaft  ein- 
dringt. Vielfach  hat  man  an  eine  Anziehung  gedacht,  welche  die 
beiderlei  Kerne  aufeinander  ausüben.  Diese  Erklärung  ist  zum  min- 
desten unzureichend.  Denn  bei  ihr  bleibt  es  unverständlich,  warum 
die  Kerne  nicht  direkt  aufeinander  zurücken,  sondern  sich  zugleich 
auch  nach  dem  Centrum  des  Eies  hin  bewegen,  so  daß  ihre  Bahnen 
nach  einem  dritten  Punkt  konvergieren,  der  dem  Mittelpunkt  der 
Protoplasmamasse  des  Eies  mehr  genähert  ist  als  Eikern  und  Sperma- 
kern am  Anfang  der  Befruchtung  (Wilson).  Auch  hört  die  Bewegung 
der  Kerne  mit  der  Kopulation  nicht  auf,  sondern  hält  die  Richtung 
nach  dem  Eicentrum  weiterhin  ein.  Sehr  interessant  für  die  uns  be- 
schäftigende Frage  ist  auch  die  Beobachtung,  daß  sich  beim  be- 
fruchteten Seeigelei  das  Centrosoma  vom  Samenkern 
entfernen  und  allein  an  den  Eikern  herantreten  kann, 
daß  dann  die  Kernkonjugation  unterbleibt  und  der  Eikern  mit  dem 
Centrosoma  allein  in  die  Gegend  der  Eimitte  rückt  (Boveri),  ein  un- 
trügliches Zeichen,  daß  die  Kerne  als  solche  keine  Anziehung  aufein- 
ander ausüben. 

Offenbar  spielt  die  Kontraktilität  des  Protoplasma  für  das 
Zustandekommen  dieses  Abschnittes  der  Befruchtung  eine  bedeutsame 
Rolle.  Die  Kerne  werden  einander  durch  die  Bewegungen  des  Proto- 
plasma genähert.  Dadurch  wird  es  auch  verständlich,  daß  die  Vereinigung 
der  CJeschlechtskerne  unterbleibt,  wenn  man  das  Protoplasma  lähmt, 
sei  es  durch  Kälte  oder  Wärme  oder  durch  Behandlung  mit  lälimen- 
den  Substanzen  (Chinin,  Chloral,  Chloroform).  Ausgelöst  werden  die 
Bewegungen  des  Protoplasma  durch  die  Einwirkung  des  Centrosoma, 
wie  wir  ja  auch  bei  der  Eifurchung  sehen,  daß  die  zur  Teilung 
führenden  Bewegungserscheinungen  des  Eies  von  dem  sich  teilenden 
Centrosoma  ausgelöst  werden.  Die  nach  den  Centrosomen  orientierten 
Strahlungstiguren  sind  der  Ausdruck  der  Kontraktionsvorgänge. 

Eine  vollkommen  befriedigende  Erklärung  ist  freilich  durch  die 
Zurückführung  der  Erscheinungen  auf  die  Kontraktilität  des  Proto- 
plasma auch  nicht  gegeben.  Denn  wie  sollte  es  sich  dann  erklären, 
daß  bei  Eiern,  welche  zur  Zeit  der  Befruchtung  noch  das  Keim- 
bläschen besitzen,  dieses  zur  Bildung  der  Richtungsspindel  nach  der 
Peripherie  wandert  und  daß  erst  der  Eikern  wieder  zurückkehrt. 
Einen  modifizierenden  Einfluß  der  Kerne  auf  tlie  Bewegungen  des 
Protoplasma  muß  man  daher  annehmen. 
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Cfeschlchtllclies. 

Verständnis  für  die  Eeifungs-  und  Befruchtungs erscheinungen 
des  Eies  wurde  erst  in  den  letzten  Deoennien  des  verflossenen  Jahr- 
hunderts gewonnen,  nachdem  schon  einzelne  mehr  oder  minder  bedeutsame 
Vorgänge,  herausgerissen  aus  ihrem  Zusammenhang,  vorher  beobachtet 
worden  waren. 

Schon  frühzeitig  wurde  von  zahlreichen  Beobachtern  festgestellt,  daß 
das  Keimbläschen  im  reifen  Ei  schwinde,  so  von  Purkinje  für  das 
Hühnerei,  von  Bischopf  und  Ebichbbt  für  das  Ei  vieler  Säugetiere^  von 
Oellacher  und  Götte  fiir  die  Eier  der  Amphibien  und  FiscJte,  von 
Kleinbnbrrg  für  das  Ei  von  Hydra,  C.  E.  v.  Baeb  und  Derbys  für  Eier 
der  Seeigel  u.  s.  w.  Diese  Angaben  gelangten  aber  erst  ganz  allmählich 
zur  Anerkennung,  weil  von  vielen  Seiten  der  Fortbestand  des  Keim- 
bläschens behauptet  wurde,  selbst  von  hochverdienten  Forschern,  wie 
JoH.  MOllbb  bei  Entoconcha  mirabilis,  Barry  bei  Säugetieren,  Gegenbaur 
bei  Medusen,  Pteropoden  und  Heteropoden,  Van  Benedbn  für  das  gesamte 
Tierreich,  u.  s.  w.  Als  schließlich  die  Ansicht  vom  Schwunde  des  Keim- 
bläschens die  Oberhand  gewann,  führte  sie  zur  Lehre  Habckel's  vom 
„Mo nerulastadium'*  des  Eies,  daß  die  Eizelle  ihr  Leben  als  Gewebs- 
element  des  Eierstockes  mit  der  Auflösung  des  Keimbläschens  abschließe, 
daß  sie  das  Dasein  eines  neuen,  selbständigen  Organismus  als  kernloser 
Körper  beginne,  als  „Cytode",  welche  das  phylogenetisch  wichtige  Stadium 
kernloser  Organismen,  der  Moneren,  rekapituliere. 

In  eine  neue  Phase  trat  die  Lehre  von  den  Umbildungen  des  reifen- 
den Eies  durch  die  Entdeckung  der  Richtungsspindel  und  ihrer  Bedeutung 
für  die  Entstehung  der  Richtungskörper  durch  Bütschli.  Die  Richtungs- 
körper oder  Polkörper  waren  an  Molluskeneiem  schon  von  Cabüs  (1824) 
und  F.  Müller  (1841)  beobachtet  worden;  sie  wurden  wiedergefunden 
bei  den  Eiern  der  Säugetiere  von  Bischofp,  Barry  und  Reichert.  Loven 
(1848)  stellte  fest,  daß  sie  vom  Ei  aus  durch  Abschnürung  erzeugt 
werden.  Die  Namen  „Richtungsbläschen"  (F.  Müller),  „Richtungs- 
körperchen"  (Flbmming),  „Polkörperchen"  (Robin)  wurden  gewählt,  weil 
die  Körperchen  bei  Mollusken  an  demjenigen  Pole  des  Eies,  den  man  den 
animalen  nennt,  in  welchem  die  ersten  Furchungsebenen  sich  schneiden, 
lagern.  Bütschli  bewies  nun  den  schon  von  Luven  vermuteten  gene- 
tischen Zusammenhang  der  Richtungskörper  mit  dem  Keimbläschen. 
Letzteres  soll  sich  in  die  Richtungsspindel  umwandeln,  welche  durch 
Teilung  die  beiden  Richtungskörper  liefere.  So  seien  die  Richtungskörper 
nichts  anderes  als  das  zu  einer  Spindel  umgewandelte  und  schließlich  in 
seiner  Totalität  ausgestoßene  Keimbläschen.  Bctschli  erklärte  die  Er- 
scheinung für  eine  Folge  der  Befruchtung.  Bei  letzterer  soll  das  Ei 
seinen  Kern,  das  Keimbläschen,  auf  dem  Wege  der  Richtungskörperbil- 
dung verlieren  und  durch  das  in  das  Ei  eindringende  Spermatozoon  mit 
einem  neuen  Kerne  versehen  werden. 

Gleichzeitig  mit  Bütschli's  Untersuchungen  war  festgestellt  worden, 
daß  das  unbefruchtete  Ei  der  Seeigel  nach  dem  Verlust  des  Keimbläschens 
noch  seinen  eigenen  Kern  habe,  den  O.  Hertwig  (1875)  Eikern  nannte  und 
als  den  bei  der  Auflösung  des  Keimbläschens  zurückgebliebenen  Keim- 
fleck deutete.  Dieselbe  Umbildung  des  Keimfleckes  in  einen  Eikern 
hatten  schon  früher  C.  E.  v.  Baeb  und  Derbes  für  das  gleiche  Objekt, 
Fol  für  das  Ei  einer  Meduse,  Lbydig  für  das  Ei  von  Piscicolu  vermutet. 
Der  Wiäerspruch  dieser  Befunde  mit  den  Befunden  Bütschli's  ver- 
anlaßte  0.  Hebtwiq  zu  erneuten  Untersuchungen,  die  nun  zu  dem  Resultat 
führten,  daß  sowohl  die  Untersuchungen  Bütschli's  wie  die  eigenen   nur 
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zum  Teil  richtig  seien,  daß  in  der  That  das  Keimbläschen  sich  in  die 
Richtungsspindel  verwandele  und  der  Keimfleck  somit  nicht  direkt  in 
den  Eikern  übergehe,  daß  die  Richtungskörper  durch  eine  doppelte 
karyokinetische  Teilung  entständen,  bei  der  die  Besonderheit  vorliege, 
daß  die  eine  Tochterzelle,  der  Richtungskörper,  klein,  die  andere,  das 
Ei,  groß  sei ;  wie  bei  jeder  Kernteilung  liefere  auch  die  Richtungsspindel 
bei  ihren  beiden  Teilungen  jedesmal  2  Kerne,  bei  der  letzten  Richtungs- 
teilung den  Kern  des  zweiten  Richtungskörpers  und  den  Eikern. 

Durch  diese  von  Giard,  Bütschli,  Fol  bestätigte  Darstellung  war 
die  Reife  der  Eier  nach  ihrer  histologischen  Seite  aufgeklärt  worden. 
Die  gegen  sie  erhobenen  Einwände  Carnoy's  wurden  von  Boveri  u.  A. 
als  unzutreffend  nachgewiesen.  Es  galt  nun,  für  den  morphologischen 
Charakter  der  Vorgänge  Verständnis  zu  gewinnen.  Die  Deutung,  daß 
die  Richtungskörperbildung  eine  Art  Parthenogenese  des  Eies  sei,  welche 
zum  Stillstand  gelange  und  durch  die  geschlechtliche  Entwickelung  ab- 
gelöst werde,  wurde  von  verschiedenen  Forschern  versucht,  bald  aber 
als  unhaltbar  wieder  verlassen,  als  man  die  in  vieler  Hinsicht  mit  der 
Eireife  übereinstimmende  Reife  der  Spermatozoen  kennen  lernte:  sie 
wurde  unbegreiflicherweise  in  der  neuesten  Zeit  wieder  von  Kollmann 
(1900)  aufgefrischt.  Ebenso  unhaltbar  erwies  sich  die  von  Balfour, 
MiNOT,  Van  Benedbn  aufgestellte  Theorie  vom  „Hermaphroditismus  der 
Zelle**;  jede  Eizelle  enthalte  männliche  und  weibliche  Teile  und  sei 
daher  zu  parthenogenetischer  Entwickelung  befUhigt.  Bei  der  Richtungs- 
körperbildung würden  die  männlichen  Kernteile  ausgestoßen  und  das 
Ei  somit  auf  die  Entwickelung  durch  Befruchtung  angewiesen,  durch 
welche  die  verloren  gegangenen  männlichen  Qualitäten  wieder  erworben 
würden.  Eine  dritte,  von  Mark  ausgehende,  gleichzeitig  von  Bütschli 
und  BovERi  vertretene  Auffassung  gelangte  dagegen  bald  zu  allgemeiner 
Anerkennung,  daß  nämlich  die  Richtungskörper  abortive  Eier  seien,  deren 
Masse  reduziert  sei,  damit  das  Ei  das  zu  seiner  Weiterentwickelung 
nötige  Material  erhalte.  Diese  Auffassung  begründete  0.  Hbrtwig  durch 
einen  genauen  Vergleich  der  Ei-  und  Samenbildung  von  Äscaris  megalO" 
cephala  und  durch  den  Nachweis,  daß  die  charakteristischen  Reife- 
teilungen auch  in  der  Entwickelung  der  Spermatozoen  vorkommen,  nur 
mit  dem  Unterschiede,  daß  hier  alle  4  Teilprodukte  zu  Spermatozoen 
werden,  weil  für  die  Spermatozoen  reichliche  Materialanhäufung  nicht 
nur  nicht  nötig,  sondern  für  ihre  freie  Beweglichkeit  sogar  hinderlich 
sein  würde. 

Das  Problem  der  Befruchtung  hat  viel  früher  als  die  Ei- 
reife  die  Forschung  beschäftigt.  Die  ersten  wissenschaftlichen  Grund- 
lagen wurde  schon  durch  die  Experimente  Spallanzani's  gewonnen, 
welche  zeigten,  daß  der  männliche  Samen  für  die  Entwickelung  der  Eier 
nötig  sei,  da  letztere  sich  nicht  entwickeln,  wenn  sie  von  der  Berührung 
mit  dem  Samen  ausgeschlossen  sind.  Die  Frage,  welche  Teile  des  Samens 
befruchtend  wirken,  ob  die  in  der  Samenflüssigkeit  gelösten  Stoffe  oder  die 
in  ihr  suspendierten  durch  Van  Hamm  und  Leeuwenhoeck  1677  entdeckten 
Spermatozoen,  wurde  zu  Gunsten  der  letzteren  durch  die  Experimente 
Spallaxzani's,  PrjSjvost's  und  die  morphologischen  Untersuchungen  v.  Sie- 
bold's,  R.  Waoenkr's  und  vor  Allen  v.  Koellikbr's  entschieden,  welche 
nach  zwei  Richtungen  wichtig  wurden :  1)  sie  bewiesen ,  daß  bei  vielen  im 
Meere  lebenden  Tieren  der  Samen  nur  aus  Spermatozoen  besteht,  welche  im 
Meerwasser,  nicht  in  einer  besonderen  Flüssigkeit  suspendiert  sind  und 
daß  die  Spermatozoen  bei  allen  Tieren  vorkommen  und  in  Zellen  der- 
selben gebildet  werden;  2)  sie  bewiesen,  daß  filtriertes  Sperma,  welches 
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nur  die  fltlssigen  Bestandteile  enthält,  während  die  Spermatozoen  auf  dem 
Filter  zurückgehalten  wurden,  keine  befruchtende  Wirkung  ausübt.  Damit 
ließ  sich  das  Problem  der  Befruchtung  genauer  formulieren  :Wiewirken 
die  Spermatozoen  auf  das  £i? 

Es  wurden  hierüber  verschiedene  Anschauungen  aufgestellt:  1)  Die 
Substanz  der  Spermatozoen  wird  in  löslichen  Zustand  übergeführt,  und 
in  diesem  Zustand  eindringend,  macht  sie  die  Eier  entwickelungsfUhig. 
2)  Die  Spermatozoen  wirken  durch  Kontakt.  3)  Sie  dringen  als  geformte 
Elemente  in  das  Ei  ein.  Was  das  Eindringen  der  Spermatozoen  anlangt, 
so  behaupteten  schon  in  der  Mitte  des  19.  Jahrhunderts  mehrere 
Forscher,  den  Vorgang  direkt  beobachtet  zu  haben,  Babby  beim  Eaninchenei, 
Nelson  und  Mbissnbb  bei  Ascaris  mystax,  Kebeb  bei  Flußmuscheln,  New- 
poBT  bei  Amphibien.  Auch  Bischoff,  der  lange  Zeit  sich  gegen  die  Lehre 
vom  Eindringen  der  Spermatozoen  in  das  Ei  ausgesprochen  hatte,  erklärte 
sich  schließlich,  gestützt  auf  Beobachtungen  an  Amphibien  und  Säuge' 
Heren,  für  die  Lehre.  Alle  diese  Angaben  haben  keinen  nachhaltigen 
Einfluß  auf  die  Entwicklung  der  Befruchtungslehre  gehabt,  und  mit 
Recht  Denn  viele  derselben,  wie  die  von  Babry,  Kebeb,  gründeten  sich 
auf  Beobachtungen,  welche  mehr  als  fragwürdig  sind.  Auch  die  besseren 
Beobachtungen  Newpobt's  und  Bischoff^s  sind  für  einen  zuverlässigen 
Beweis  völlig  unzureichend. 

Unsere  moderne  Auffassung  der  Befruchtungsvorgänge  gründet  sich 
auf  den  durch  0.  Hertwio  geführten  Nachweis,  daß  bei  künstlicher 
Befruchtung  der  Seeigeleier  wenige  Minuten  nach  dem 
Zusatz  des  Samens  eine  Strahlung  erscheint,  die  von  einem 
durch  Färbung  als  Kern  erkennbaren  kleinen  Körperchen  ausgeht  Den 
betreffenden  Kern  nannte  0.  Hertwig  Spermakern,  indem  er  ihn  mit  dem 
Kopfe  eines  eingedrungenen  Spermatozoons  identifizierte.  Da  normaler- 
weise immer  nur  1  Spermakem  vorhanden  war  und  dieser  in  die  Tiefe 
rückte,  um  mit  dem  Eikem  zum  Furchungskern  zu  verschmelzen,  wurde 
die  Befruchtung  definiert  als  die  Vereinigung  von  Eikern  und 
Samenkern  und  zwar  nur  eines  Spermatozoons.  In  gleichem  Sinne 
deutete  0.  Hebtwig  die  an  verschiedenen  Objekten  gemachten  Beob- 
achtungen Aüebbach's,  Bütschli^s  und  Stbasburger's  über  die  Vereinigung 
zweier  Kerne  im  frisch  befruchteten  Ei. 

Wenige  Monate  später  veröffentlichte  E.  Van  Benedbn  Beobach- 
tungen an  Säugetiereiern ,  daß  der  Kern  des  sich  furchenden  Eies 
aus  der  Verschmelzung  von  2  Kernen  entsteht.  Einer  dieser  Kerne,  der 
anfänglich  peripher  gelagert  sei,  bilde  sich  wahrscheinlich  aus  der 
Substanz  von  Spermatozoen,  welche  in  größerer  Zahl  mit  dem  Dotter  des 
Eies  verschmelzen.  Bald  darauf  wurde  von  Fol  das  Eindringen  des 
Spermatozoons  in  das  Seeigelei  direkt  beobachtet  und  durch  Nusrbaum, 
Van  Beneden,  Boveri  in  den  Ascariseiem  ein  Objekt  entdeckt,  an  welchem 
man  die  einzelnen  Stadien  des  Eindringens  der  Spermatozoen  genau 
verfolgen  kann. 

Von  großer  Bedeutung  für  das  Verständnis  der  die  Befruchtung 
begleitenden  Strahlungserscheinungen  und  des  Zusammenhanges  der  Ei- 
furchung mit  der  Befruchtung  war  die  Entdeckung  des  Centro- 
soma durch  Van  Beneden  und  Bovebi.  Letzterer  stellte  den  Satz  auf, 
daß  das  die  Eiteilung  veranlassende  Centrosoma  nur  von  dem  Spermatozoon 
stamme,  und  behielt  hiermit  Recht  gegen  die  Quadrillenlehre  Fol's, 
welche  besagte,  daß  die  beiden  Centrosomen  der  Furchungsspindel  durch 
Verschmelzung  von  je  2  Centrosomen  entständen,    von  denen  das  eine   aus 
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der  Teilung  eines  Eicentrosoma,  das  andere  aus  der  Teilung  eines  Sperma- 
centrosoma  entstände. 

Mit  der  Befruchtungslehre  steht  im  Zusammenhang  die  Ver- 
erbungslehre,  daß  die  Samen-  und  Eizellen  die  Träger  der  Sub- 
stanzen sind,  welche  die  Vererbung  vermitteln.  Nägeli  legte  durch 
seine  Idioplasmatheorie  die  theoretischen  Grundlagen  für  eine 
Theorie  der  Vererbung.  Er  wies  nach,  daß  man  in  den  Sexualzellen 
eine  besondere  Vererbungssubstanz  annehmen  müsse,  welche  gemäß  der 
gleichen  Vererbbarkeit  väterlicher  und  mütterlicher  Eigenschaften  in 
gleichen  Mengen  in  den  Eiern  und  Spermatozoen  vorhanden  sein  müsse. 
O.  Hbrtwig  erklärte  auf  Grund  seiner  oben  erwähnten  Untersuchungen 
über  die  Befruchtung  der  Seeigeleier  sowie  weiterer  Untersuchungen  an 
den  Eiern  anderer  Tiere  die  Kerne  für  die  Träger  der  Vererbung,  eine 
Auffassung,  welche  gleichzeitig  auch  von  Strasburobr  für  die  Pflanzen 
ausgesprochen  wurde.  Für  die  weitere  Ausbildung  der  Vererbungstheorie 
wurde  dar  durch  Van  Benbden  geführte  Nachweis,  daß  bei  Ascaris  megalo- 
oephala  Eikem  und  Spermakern  gleich  viel  Chromosomen  für  die  Fur- 
chungsspindel  liefern,  von  fundamentaler  Bedeutung.  Durch  diese  wie 
durch  die  anschließenden  Untersuchungen  Carnoy's  und  Bovsri's  wurde 
das  Problem  abermals  präciser  gefaßt,  so  daß  jetzt  die  von  der  über- 
wiegenden Mehrzahl  der  Biologen  angenommene  Formulierung  aufgestellt 
werden  konnte :  die  Vererbungssubstanz  ist  in  dem  Chromatin  der  Kerne 
gegeben.  Schließlich  konnte  sogar  Boveri  versuchen,  für  diesen  Satz  die 
•experimentelle  Begründung  zu  geben.  Er  bastardierte  kernlose  Eistücke 
von  Sphaerechinus  granularis  mit  Samen  von  Echinus  microtuberculatus 
und  suchte  zu  beweisen,  daß  die  hierbei  sich  entwickelnden  Larven  aus- 
schließlich väterliche  Eigenschaften  besäßen,  ein  Satz,  der  allerdings  von 
yerschiedenen  Seiten,  vor  Allem  von  Sebliger  angegriffen  wurde. 
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L  Acranier. 

Das  Laichgeschäft  des  Amphioxus  {Branchiostoma  lanceolatum) 
ist  von  den  zahlreichen  Forschern,  welche  sich  mit  dem  hochinter- 
essanten Entwickelungsgang  dieses  niedersten  Wirbeltieres  beschäftigt 
haben,  ausführlich  beschrieben  worden.  Es  beginnt  spät  im  Frühjahr 
<im  südlichen  Mittelmeer  Anfang  April)  und  fällt  stets  in  die  Abend- 
stunden, wenn  die  Sonne  aufhört  den  Meeresspiegel  zu  bescheinen. 
Gegenüber  den  älteren  Angaben  Kowalevski's,  M.  Marshall's  und 
Hatschek's,  daß  die  Geschlechtsprodukte  durch  den  Mund  entleert 
werden,  stimmen  alle  neueren  Beobachter  (Willey,  Wilson,  Van  der 
Stricht,  Sobotta)  darin  überein,  daß  sie  die  Peribranchialhöhle,  in 
deren  Seitenwand  die  GeschlechtsfoUikel  eingebettet  sind,  direkt  durch 
den  Porus  branchialis  verlassen,  die  Eier  einzeln  und  nur  bei  gestörtem 
Laichgeschäft  zu  Klumpen  zusammengeballt.  Da  die  Männchen  durch 
Ausspritzen  des  sich  rasch  im  Wasser  ausbreitenden  Samens  das  Laich- 
geschäft beginnen,  werden  die  Eier  in  der  Natur  sofort  nach  ihrer 
Entleerung  befruchtet,  oft  schon  innerhalb  des  Peribranchialraumes. 

EIrcIfe,  Zur  Zeit  ihrer  Entleerung  haben  die  0,1  mm  großen  Eier 
schon  den  ersten  Richtungskörper  gebildet.  Die  Anfangsstadien 
der  Eireife  laufen  somit  im  Ovar  ab,  sind  aber  bisher  noch  nicht 
genügend  untersucht  worden.  Sichere  Beobachtungen  liegen  zur  Zeit 
nur  über  Eier  mit  Keimbläschen  und  Eier  mit  ausgebildeten  Rich- 
tungsspindeln vor.  Jene  sind  schon  von  einer  deutlich  doppelt  kon- 
turierten  Hülle  umgeben,  dem  Chorion(?),  unter  welchem  nach  Van 
DER  Stricht  noch  eine  äußerst  feine  Dotterhaut  liegen  soll,  während 
dieselbe  nach  Sobotta  erst  bei  der  Entleerung  der  reifenden  Eier 
entstehe.  Abgesehen  von  feinkörnigem,  das  Keimbläschen  umgebendem 
Protoplasma  sind  deutlich  2  Schichten  am  Eikörper  zu  unterscheiden, 
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eine  dünne  Rinden  schiebt  und  eine  innere  HauptmasBe.  Beide  ent- 
halten runcllidie  Einsclilüsse,  iia  deren  Deutimg  Sobotta  und  Van  der 
Stricht  voneinander  abweichen*  Ersterer  erklärt  die  kleineren  Km- 
perehen  der  Hauptmasse  für  Dotterkörner  (Fig,  160  A),  die  größeren 
Elemente  der  Rinde  (A  r)  für  vakuolenartige  Bildungen,  während 
Van  der  Stricht  die  letzteren  für  Dotterplättchen  hält. 

Die  gleiche  Struktur  des  Eidotters  findet  sich  bei  den  Eiern  mit 
Richtungsspindeln,  solange  sie  im  Ovar  enthalten  sind*  Genaueres 
wissen  wir  nur  von  der  zweiten  Richtungsspindel  (Fig.  IW  A).  Dieselbe 
ist  mit  ihrem  peripheren  Ende  unter  der  Rindenschicht  eingepflanzt; 
ihie  von  Pol  zu  Pol  reichenden  Fasern  verlaufen  anfänglich  einander 
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Fig*  160.  Bildung  des  ^weitet]  RichtunsfBkörpere  von  Amphwjru^(jkm^h^^OTTA)* 
A  a  weite  Riebtung»Äpiiidel  ei  nee  Os^arialeies  mit  Rinden  »cht  chl  {r)  und  Chorion  (r), 
B,  C  Bildung  dos  zweiten  Richtnng^körpers  von  einem  in  daa  Wasser  entleerten  und 
befruchteten  Ei,  Rindeujichicht  ca^chwunden*  Dotterhaiit  {d)  gebildeU  /  and  S  tmter 
und  zweiter  RichungskÖrper*     Vergr.  fKJQ, 

parallel  (Sobotta)^  so  daß  die  ganze  Spindel  breit  abgestutzte  Enden 
hat,  später  konvergieren  sie  zur  Bildung  von  spitzen  Spindelpolen  (B). 
Auch  tritt  schon  innerhalb  des  Ovariums  Strahlung  auf,  welche  aber 
erst  auf  späteren  Stadien  (nach  der  Entleerung)  deutlicher  wird  (von 
Sobotta  als  ^Zugfasern*^  gedeutet)*  Die  Zahl  der  in  der  Aequatorial- 
platte  vereinten  Chromosomen  beträgt  zwischen  10  und  15»  wahr- 
scheinlich 12,  Oberhalb  der  Spindel  tintlet  sich  der  1.  Richtungs- 
körper ;  er  liegt  nach  außen  vom  C  h  o  r  i  o  n  (nach  Van  deb  Stricht 
von  einem  abgeschntirten  Teil  des  ChoHon  umgeben),  woraus  es  sich 
erklärt,  daß  er  bei  der  Entleerung  gewöhnlich  abgestreift  wird  und 
nur  selten  an  Eiern  des  Peribranchialraumes,  noch  seltener  an  ab- 
gelegten Eiern  (Van  der  Stricht)  zu  Anden  ist, 

Ueber  die  UmbUdnng  des  Keinibläsehenä  ^ur  erettan  HichtungüBpindel 
ist  nielits  bekannt  Auch  sind  die  Beobachtungen  Sohotta^b  über  Be 
funde  von  eraten  Rtchtungsspindeln  tiicht  einwandtrel  Seine  Angaben  iind 
geine  Abbildung  passen  auf  di©  m  Fig.  lOOA  reproduzierte  DarstöUung 
der  zw^eiten  Richtungaspindel,  nur  daß  der  L  Rieh  tun  gskörper  an  den  be- 
treibenden Eiern  fehlte.  Es  i8t  daher  die  Möglichkeit  nicht  ausgeBchlossea^ 
daß  die  wenigen  Priparatei  welche  Sübotta  auf  erste  Hichtungsapindelii 
bezog,  Eier  mit  zweiten  Richtungsspiudeln  waren,  an  denen  der  Kichtungs- 
kärper  abgestreift  war,  Präcise  Angaben  über  etwaige  Unterschied© 
swi^hen   L  nnd  2*  Richtuugsapiudel  fehlen. 

Von  den  reifenden  Ovarialeiern  unterscheiden  sich  die  entleerten 
Eier  sofort  durch  den  Mangel  d  e r  R  i  n  d  e  n  s  c  h  i  c h  t  (Fig.  HJO,  B,  C ; 
Fig.  IGl;  Fig.  1G2)*  Dieselbe  soll  nach  Sobotta  xur  Bildung  einer  zweiten 
inneren  Hülle  (Hauptniembran  SobottaV)  verbraucht  werden,  welcher 
somit  die  Bedeutung  einer  Dotterhaut  zukommen  würde.  Die  Umwand- 
lung der  Rindenschieht  zur  Dotterhaut  soll  durch  den  Kontakt  mit  dem 
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Seewasser  bewirkt  werden  und  von  der  Befrachtung  unabhängig  verlaufen. 
Die  Membran  sei  für  Spermatozoen  zunächst  noch  durchgängig,  hebe  sich 
aber,  sowie  ein  Spermatozoon  in  das  Ei  eindringt,  blitzschnell  von  der 
Eioberfläche  ab  und  entferne  sich  allmählich  von  ihr,  wie  schon  Kowa- 
LEVSKT  und  Hatschek  es  beschrieben  haben ;  dabei  erhärte  sie  und 
werde  nunmehr  für  weitere  Spermatozoen  undurchgängig.  Nach  Hat- 
schek ist  eine  Stelle  —  wahrscheinlich  die  Eintrittsstelle  des  Spermato- 
zoons —  dadurch  bezeichnet,  daß  die  Dottermembran  mit  der  Eioberfläche 
einige  Zeit  noch  im  Kontakt  bleibt  und  daher  vorübergehend  trichter- 
förmig eingezogen  ist  Verzögert  sich  die  Besamung,  so  bleibt  die  frisch 
gebildete  Dotterhaut  der  Eioberfläche  anhaften  und  ist  noch  längere 
Zeit  für  Spermatozoen  durchgängig,  wodurch  sich  günstige  Vorbedin- 
gungen für  Polyspermie  ergeben.  Die  Abhebung  der  Membran  ist 
dann  verzögert.  (Nach  Van  der  Stricht,  dessen  Angaben  zufolge  die 
Dottermembran  schon  im  Ovar  gebildet  wird,  schwindet  die  Rinden- 
schicht, indem  ihr  Material  sich  mit  dem  übrigen  Eidotter  vermengt.) 

Nach  dem  Eindringen  des  Spermatozoons  beginnt  die  Bildung  des 
2.  Richtungskörpers  indem  sich  die  Spaltung  der  Aequatorialplatte  in 
die  beiden  Seitenplatten  vollzieht.  Unter  Zunahme  der  Strahlung  an 
den  Polen  der  sich  streckenden  Spindel  wird  der  2.  Richtungskörper 
abgeschnürt,  der  schon  von  Hatschek  beobachtet  wurde;  er  bleibt,  da 
er  innerhalb  der  EihüUen  zu  liegen  kommt,  während  der  Furchung 
dem  Ei  anhaften. 

Bi'fruchtung:.  Das  Eindringen  des  Spermatozoons  ist  am 
lebenden  Material  noch  nicht  beobachtet  worden.  Wenn  es  auch  beim 
Mangel  einer  Mikropyle  an  jeder  Stelle  der  Eioberfläche  erfolgen  kann, 
so  scheinen  doch  die  Be- 
dingungen hierfür  in  größerer 
Entfernung  von  der  Gegend 
der  Richtungskörperbildung 
günstiger  zu  sein,  so  daß  man 
am  häufigsten  das  eingedrun- 
gene Spermatozoon  in  dem  von 
der  Richtungsspindel  abge- 
wandten Abschnitt  des  Eies 
findet.  Es  stellt  an  frisch  be- 
samten Eiern  einen  aufl'allend 
großen,  langgestreckten,  der 
Eioberfläche  parallel  gestell- 
ten, unregelmäßig  aufquellen- 
den Körper  dar,  über  dessen 
morphologische  Deutung,  wie 
auch    über    seine   Umbildung  Fig.  I6l.    Ei  von  AmpMoxus  mit  frisch 

zum  Spermakern  zwei  ver-  ^Sl^ToTÄrSU^.  So.'"" 
schiedene  Ansichten  aufgestellt        ^^  ^ 

wurden. 

Van  der  Stricht  hält  den  Körper  für  das  gesamte  Spermatozoon 
einschließlich  des  Schwanzfadens;  sein  Kern  werde  durch  Abbröckeln 
der  übrigen  Bestandteile  frei  und  schwelle  allmählich  zum  bläschen- 
förmigen Spermakern  an.  Sobotta  dagegen  deutet  den  Körper  als 
den  gequollenen  Spermakopf,  welcher  sich  zunächst  wieder  zu  einem 
kleineren  Körper  zusammenziehe,  ehe  er  zum  bläschenförmigen  Sperma- 
kern werde.  Beide  Forscher  stimmen  darin  überein,  daß  der  betrefi*ende 
Körper  zunächst  ohne  jede  Asterenbildung  in  einem  Hof  dotterfreien 
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Protoplasmas  lagert,  daß  während  der  Verkleinerung  und  der  darauf 
folgenden  bläschenförmigen  Umgestaltung  eine  Sijermastrahlung  auf- 
tritt, in  deren  Centrum  ein  Centrosoma  erkennbar  ist  (Sobotta), 
Inzwischen  ist  der  2.  Richtungskörper  gebildet  und  der  Eikern  rekon- 
struiert worden,  ein  zunächst  noch  allseitig  von  Strahlung  umgebenes 
Bläschen,  das  aber  beim  Wandern  in  die  Tiefe  des  Eies  seine  Strah- 
lung vollkommen  einbüßt  (Sobotta)*  Während  Ei-  und  Samenkern 
aufeinander  zuwandern,  aber  ooch  bevor  sie  sich  aneinander  legen 
und  ver,schmelzen,  hat  das  Centrosoma  des  Samenkerns  sich  ver- 
doppelt. Man  findet  daher  zur  Zeit,  wo  Ei-  und  Sperniakern  sich 
vereinigen,  schon  zwei  Tochtercentrosomen,  die  Pole  der  späteren 
Furchungsspindel ,  entwickelt  und  an  opponierte  Punkte  der  Ge- 
sehlechtskerne    gerückt     Da  die    Vereinigung   der    Geschlechtskerne 
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meist  in  beträchtlicher  Entfernung  vom  Mittelpunkt  des  Eies  er- 
folgt» besitzt  auch  die  Furchungsspindel  eine  excentriscbe  Lage;  sie 
ist  aber  auf  vorgerückten  Stadien  in  der  Weise  gebogen,  daß  ihre 
die  Enden  einnehmenden  Centrosomen  in  die  Mitte  der  sich  vonein- 
ander trennenden  Furchungskiigeln  zu  liegen  kommen,  wodurch  es 
den  sich  bildenden  Tochterkernen  ermöglicht  wird,  in  den  Furcbungs- 
kugeln  eine  centrale  Stellung  zu  gewinnen*  Die  noch  zur  Zeit  der 
Verdoppelung  kleinen,  punktförmigen  Centrosomen  schwellen  wöhrend 
der  Karyokinese  zu  großen,  fein  gi'anulierten  Körpern  an.  In  ihnen 
können  sich  kleine  Körnchen  entwickeln,  denen  Sobottä  keine  größere 
Bedeutung  beimißt,  während  sie  Van  der  Stricht,  indem  er  die  großen, 
fein  granulierten  Körper  als  ^sphferes  attractives"  im  Sinne  Van  Bene- 
dek's  deutet,  Centralkörperchen  nennt. 

Nach  Van  dkh  Hrkirnr  aotl  die  Strahlung  sich  auch  am  Eikem  erhalten 
und  allmählich  auf  einen  Punkt  dasaelben  (Centrogoma)  centrieren. 
Wie  am  Samenkem  verdoppele    sich  auch  am  Eikern  die  Strahlung,  ehe 
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es  zur  Bildung  des  Furchungskerns  komme.  Demnach  würde  Amphioxus 
die  FoL^sche  Lehre  von  der  Quadrille  der  Centrosomen  bestätigen.  Mit 
Becht  hält  SoBOTTA  dem  entgegen,  daß  der  vermeintliche  Eikern  wohl 
ein  zweiter  Samenkorn  sei.  Offenbar  befanden  sich  im  Material 
Vak  DBB  Stbicht's  violo  polysperme  Eier,  was  Sobotta  daraus  erklärt,  daß 
der  belgische  Forscher  die  laichenden  Weibchen  isolierte,  die  Eier  sam- 
melte und  künstlich  befruchtete.  Indem  die  Eier  so  längere  Zeit  im 
Wasser  verweilten,  ehe  sie  besamt  wurden,  wurden  die  oben  besprochenen 
Bedingunge];L  für  Polyspermie  geschaffen.  Was  Van  der  Stricht  über  auf- 
fallende oft  multiple  Spindelbildungen  in  Ovarialeiem  schreibt,  ist  wohl 
ebenfalls  eher  auf  Polyspermie  als  auf  parthenogenetische  Entwickelung 
zu  beziehen.  Die  Eier  des  Amphioxus  scheinen  überhaupt  ein  sehr 
empfindliches  Objekt  zu  bilden,  bei  welchem  pathologische  Polyspermie 
mehr  als  bei  anderen  Tieren  zu  befürchten  ist. 


n.  Cyclostomen. 

a)  Hyperoartien  (Petromyzonten). 

Das  Laichgeschäft  der  Neunaugen  drängt  sich  für  Tiere  desselben 
Aufenthaltsortes  auf  wenige  Tage  zusammen.  So  fanden  Küpffer 
und  Benecke  (1878),  daß  in  einem  Bache  bei  Königsberg  i.  Pr. 
sämtliche  Peiromyson  Planen  in  der  Zeit  vom  12.— 17.  April,  die 
P.  fluviatilis  in  der  Zeit  vom  5. — 20.  Mai  laichten.  Nach  A.  Müller 
(1864)  soll  es  sogar  vorkommen,  daß  das  Laichgeschäft  sämtlicher  Tiere 
eines  Flusses  an  einem  Tage  beendet  wird.  Nach  Abschluß  desselben 
sterben  bekanntlich  die  Neunaugen  ab,  so  daß  man  nach  der  Fort- 
pflanzungszeit die  Tiere  massenhaft  tot  im  Wasser  treiben  sieht.  Die 
reifen  oder  in  Reife  begriffenen  Geschlechtsprodukte  gelangen  in  die 
Leibeshöhle  und  werden  von  hier  durch  die  Pori  abdominales  nach 
außen  entleert.  Freiwillig  geschieht  die  Eiablage  von  selten  des  Weib- 
chens nur,  wenn  ein  Männchen  zugegen  ist,  welches  sich  im  Nacken 
des  Weibchens  festsaugt,  gewärtig,  auf  die  in  das  Wasser  ausgetretenen 
Eier  seinen  Samen  auszuspritzen.  (Genaueres  darüber  teilt  Herfort 
1901  mit.)  Wie  bei  Fischen  kann  man  Eier  und  Samen  durch  Streichen 
reifer  Tiere  entleeren  und  so  künstliche  Befruchtung  ermöglichen. 

Eireife.  Die  Substanz  des  Eies  ist  ziemlich  gleichförmig  von 
Dotterplättchen  durchsetzt,  mit  Ausnahme  eines  lockerer  gebauten 
Centrums  und  einer  schmalen  Rindenschicht  von  alveolärer  Struktur, 
welche  nach  dem  animalen  Pol  allmählich  dünner  wird  (Fig.  16HI  u.  IIa). 
Am  Pol  selbst  lagert  einige  Zeit,  bevor  die  Eier  in  die  Bauchhöhle 
übertreten,  das  mit  einem  Keimfleck  ausgerüstete  Keimbläschen  (Ur- 
bläschen,  Müller),  von  der  Oberfläche  des  Eies  zunächst  noch  durch 
eine  scharf  umschriebene  Masse  homogenen  Plasmas  getrennt  (den 
„Deckel  des  Urbläschens'',  A.  Müller).  Noch  innerhalb  des  Ovars 
steigt  das  Keimbläschen  bis  an  das  äußerste  Polende  empor,  um  hier 
sich  —  mit  Ausnahme  natürlich  der  für  den  Aufbau  der  Richtungs- 
spindel dienenden  Teile  —  aufzulösen.  Bei  Eiern  in  der  Bauchhöhle 
findet  man  daher  höchstens  noch  Reste  des  Keinifleckes,  im  übrigen 
das  Polende  des  Eies  von  einer  dünnen  Lage  homogenen  Plasmas 
eingenommen.  Dieses  „Polplasma"  muß  wohl  entgegen  den  wider- 
sprechenden Angaben  Böhm 's  auf  das  ursprünglich  hier  vorhandene 
homogene  Plasma  (^Deckel  des  Urbläschens'')  bezogen  werden. 
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Ueber  die  Umwandlung  des  Keimbläschens  in  dieRichtungsspindel 
und  die  Bildung  des  ersten  Richtun^skörpers  liegen  zur  Zeit  noch  keine  ^ 
Beobachtungen    vor.    Frisch   entleerte,   aber    noch    nicht    befruchtete 

Eier  besitzen  schon   den   ersten  j 

Richtungskörper   und   in   desseaj 

" iK^^^ii:iit^^  ^t  Nachbarschaft    die   zweite    Rich*_ 

I^       ^^^^    ^^^^  ^f  tungsspindel.       Beide      Gebildö' 

wurden    von     Herfort    (189?*) 
entdeckt,  sind  dagegen  von  allen 
Forschern,   die  sich  mit  Reifung 
und  Befruchtung  der  Neunaugen- 
eier    befaßt     haben,     übersehen' 
worden*    Dafür  wurden  als  Rieh- 
.■.:-v- i:x-.iiR     tungskörper    wiederholt    andere 
J'-'^^^^ii-^^l     Strukturen,    die  im   Gefolge  der 
*'  vv  .       Befruchtung  auftreten,  beschrie- 
ben. 
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Fig.  1(>3.    Oberei!  Ende  von  Lftngs- 

schnitten  durch  Petröm^ion-Eipt.  I 
Ovarkid  mit  HüUe  mach  Boehm).  II 
unbefruchtetem  entleertes  Ei  mit  Wi'g- 
Iflj^gen  der  Hüllen  (nach  Herfort),  a 
aiveoläre  Sohieht,  €  Chorion,  f  VoUlk^l- 
epithel,  kh  KeiinblaHchen,  p  PolplaÄnm, 
1  erster  Eicbtung^körpcT^  2  zweite  Rich- 
tungaepmdeL 


Nach  Herfort  liegt  in  einiger  Entfernung  vom  Folplasma  ein 
heller  Fleck*  Untersucht  man  denselben  genauer,  so  findet  man  eine 
kleine  Vertiefung  und  in  derselben  einen  ziemlich  ansehnlichen  kern* 
haltigen  Körper,  den  Herfort  als  K  Rieh t ungskörper  deutet 
(Fig*  14  //  1),  In  der  Umgebung  der  Vertiefung  liegt  die  auf  dem 
Stadium  der  Aetjuatorial platte  verharrende  2*  RjchtungsspindeL  Da  sich 
in  der  (irube  oft  nur  geringfügige  Reste  eines  brockenartigen  Detritus 
finden,  scheint  der  L  Richtungskörper  bald  zu  schwinden,  schließlich 
auch  die  durch  ihn  bedingte  fjrube,  was  zur  Folge  hat,  daß  die 
2.  Richtungsspindel  wieder  tiefer  zu  liegen  kommt,  Sie  tritt  erst 
wieder  an  die  Obertiäche,  wenn  das  Ei  befruchtet  wird,  ^/^  Stunde 
nach  der  Befruchtung  beginnt  dann  die  Ahschnürung  des 
2,  Richtungskörpers,  welcher  sich  lange  Zeit  erhält  und  noch 
während  der  Eifurchung  aufgefunden  werden  kann»  Eine  weitere  Folge 
der  Befruchtung  ist  der  Schwunti  der  alveolären  Rindenschieht  (BöuMf 
Hehfoet),  was  an  ähnliche  Vorgänge  bei  Amphioxus  erinnert 

Bef  i'iieb  t  un  jB^»  Was  nun  den  B  e  f  r  u  c  h  t  u  n  g  s  v  o  r  g  a  o  g  selb  st 
anlangt,  so  spielt  bei  jhm  die  zarte  Gallerte  am  animalen  Pol,  welche  von 
A,  MÜLLER  ^Flocke**  genannt  wurde  (vergl  das  Kapitel  Aber  das  Ei, 
S,  29H),  eine  gewisse  Rolle,  indem  in  ihr  sich  die  Spermatozoen  an- 
saniTueln  und  radial  einstellen  wie  ^Eisenfeilspäne  zur  Spitze  des  Mag- 
neten'*.  Das  Vordringen  der  Spermatozoon  durch  das  Chorion  erfolgt  — 
darin  sinti  alle  Beobachter  einig  —  nur  im  Bereich  eines  besonderen  Be- 
zirks, des  ^uhrglasförmigen  Aufsatzes^  des  t^horions,  sei  es  an  verschie- 
denen Stellen  desselben  (Kupffer  und  Bexecke,  Böhm),  sei  es  durch 
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eine  besondere,  central  gelegene  Mikropyle  (Galberla).  Nun  bildet  sich 
zwischen  Chorion  und  Eioberfläche  ein  allmählich  sich  vergrößernder 
Zwischenraum  aus.  Denselben  erklärte  M.  Schultz e  schon  aus  einer 
Zusammenziehung  des  Dotters ;  ihm  haben  sich  Kupffer  und  Benegke, 
Shiplet  und  NOel  (1881)  angeschlossen.  Letzterer  hat  die  Existenz 
einer  Kontraktion  durch  genaue  Zeichnung  eines  und  desselben  Eies  auf 
verschiedenen  Stadien  der  Befruchtung  bewiesen  und  zugleich  dargethan, 
daß  die  Zusammenziehung  in  Form  einer  Kontraktionswelle  verläuft, 
die  am  animalen  Pol  beginnt  und  nach  dem  vegetativen  Pol  fort- 
schreitet, so  daß  der  Spalt  zwischen  Eioberfläche  und  Eihüllen  zu- 
nächst an  ersterem  erscheint,  sich  hier  erweitert,  dann  nach  dem 
Aequator  vordringt,  vorübergehend  da- 
selbst eine  sanduhrförmige  Einschnürung 
verursacht  und  schließlich  auch  den  vege- 
tativen Pol  erreicht  An  letzterem  bleibt 
das  Ei  noch  am  längsten  vermöge  eines 
birnförmigen  Fortsatzes  mit  dem  Cho- 
rion in  Kontakt.  Galberla  dagegen 
sucht  den  Spaltraum  durch  Endosmose 
zu  erklären,  durch  Eindringen  von  Flüssig- 
keit zwischen  Eioberfläche  und  Eihüllen ; 
er  suchte  für  seine  Anseht  den  Beweis 
zu  erbringen,  indem  er  die  Eier  während 
der  Zeit,  in  welcher  der  Spaltraum  sich 
entwickelt,  abwechselnd  in  reines  und 
mit  Indulin  gefärbtes  Wasser   übertrug. 


Fiff.  164.  Befruchtung  des  Neunaugen-Eies 
(nach  Galberla).  I  EiodriDgen  des  Spermato- 
zoon durch  die  Mikropyle  (??),  die  mitten  im  uhr- 
riasförmigen  Teil  des  Chorions  liegt.  II— III 
Ketraktion  des  Dotters  unter  Bildung  von  Ver- 
bindungkifäden,  darunter  ein  besonders  deutlicher 
Strang,  der  dem  Spermatozoon  als  We^  dient. 
IV  Auftauchen  des  Befruchtungshügels.  Die 
iofiere  Schicht  des  Chorions  (die  Flocke)  ist  nicht 
dargesteUt. 
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Es  stellte  sich  heraus,  daß  innerhalb  des  Spaltraumes  gefärbte  und 
ungefärbte  Schichten  miteinander  abwechselten.  Offenbar  bestehen 
beide  Erklärungsversuche  zu  Recht,  und  verläuft  die  Abhebung  der 
Eihüllen,  wie  bei  den  Seeigeleiern,  1)  durch  Kontraktion  des  Eidotters, 
2)  durch  Ausscheidung  einer  gallertigen,  durch  Aufnahme  von  Flüssig- 
keit von  außen  anquellenden  Substanz.  Eine  derartige  bei  Seeigel- 
eiern durch  Karminfärbung  nachweisbare  Substanz  würde  allein  die 
von  Galberla  beobachtete  Abgrenzung  verschiedenfarbiger  Schichten 
verständlich  machen. 

Mit  der  Abhebung  der  Eihäute  geht  Hand  in  Hand  eine  zweite  Serie 
von  Erscheinungen,  die  von  A.  MtJLLER,  Galberla,  Kupffer  und 
Benecke,  NOel  in  ziemlich  übereinstimmender  Weise  geschildert 
wurden,  aber  eine  verschiedene  Deutung  erfahren  haben.  Wenn  im 
Umkreis  des  Hauptpoles  die  Retraktion  des  Dotters  beginnt,  spannen 
sich  zunächst  noch  feine  Fäden  vom  Polplasma  zwischen  Innenseite 
des  Ghorions  und  Dotteroberiiäche  aus.    Unter  ihnen  befindet  sich  ein 
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besonders    starker    Plasmacjlinder,    der    genau    polständig    ist    \ini\ 
zwischen    der   von    Calberla    als   Mikropyle   gedeuteten    Stelle    de 
Chorions  und  der  Eioberfläche  eine  Verbindung  herstelU.     Es  ist   derl 
„Ächsenstrang"'  Ktjffper's,  das  ^Leitband   des  Spermatozoons'"  Cal-| 
berla's»    der    ^hyaline  Zapfen''  Herfqrt's;    nach  Kupffer  ist  er) 
nicht  immer  vorhanden,  während  ihn  Calberla  als   eine   konstante^] 
wenn  auch  in  einigen  Fällen  nur  kurze  Zeit   bestehende  Biklung  be- 
schreibt.   Der  ^Achsenstrang**  wird,  wie  die  übrigen  Verbindungsfaden, 
allniählieh  in   den  Eidotter  zurückgezogen;   er  kann  sich  dabei  sand- 
nhrförmig  einschnüren  und  m  am  peripheren  Ende  einen  Teil  seiner 
Substanz  ablösen,   welcher  an    der  inneren  Seite  des  Chorions  als  ein 
rundliches  Körperchen  zurückbleibt.    Auch  von  den  übrigen  Fäden  er- 
halten sich  kleine  Tropfen  isoliert  auf  der  Innenseite  des  Chorion. 

Wenn  der  Achsenstrang  sich  zum  größten  Teil  oder  ganz  in  den 
Dotter  zurückgezogen  hat,  beginnt  eine  neue  Erscheinung,  An  der 
Stelle,  wo  früher  sein  basales  Ende  war,  wölbt  sich  homogenes  PlasmaJ 
als  ein  rundlicher  Korper  empor,  der  über  die  Eioberfläche  aufsteigt' 
wie  ^ein  aufgehender  Mond''  (Müller),  einige  Zeit  lebhafte  Be- 
wegungen ausführt  und  dann  in  den  trüben  Eidotter  zurücksinkt. 
Während  seines  Bestandes  soll  in  ihm  ein  granuliertes  Körperchea 
entstehen,  welches  ausgestoßen  wird. 

Die  beschriebenen  Erscheinungen  wurden  von  den  meisten  Forschem 
mit  der  BIchtungskörperbüduDg  in  Zusammenhang  gebrach  t,  das  ab  ge- 
lüste Ende  das  Achsenstraoges  von  Mülleb  als  eiu  erster,  das  ^ranuUertd 
Körperchen  im  lebhaft  beweglichen  Protoplasmafortsatz  von  EüPri^sic,] 
Benecke^  Bi)wH  als  zweiter  Bichtungskörper  gedeutet.  Diese  Deutungen  sind 
unhaltbar,  da  die  Richtungakörperbildung^  wie  wir  durch  Herfort  wissen, 
abBeita  vom  animalen  Pol  in  ganz  anderer  Weise  abläuft,  Viehuehr 
sind  die  merkwürdigen  Vorgänge  Begleiterscheinungen  der  Befruchtuug^ 
Calbebla's  Lei!  band  des  Spermatozoons  erinnert  am  meldten  aa  deni 
Fortsatz,  den  das  Ei  von  Asterias  ghmedis  dem  eindringenden  Spermato- 
zoon entgegen  sendet  und  der  von  diesem  als  Eintritts  weg  benatzt  wird 
—  cöne  d*attraction  Fol's  — ;  der  später  neu  aufsteigende  Fortsatz 
ist  unzweifelhaft  dasselbe  Gebilde ,  welches  an  dem  Punkt,  wo  daa 
Spermatozoon  eingedrungen  ist^  bei  Seeigel-  und  Seesterneieni  neu  auf- 
taucht und  von  Fol  j,  cone  d^exsudation^^  von  anderen  Autoren 
Befruchtungshügel  genannt  wird.  Wenn  düdurch  Calberlä*s 
Angabe,  daß  das  Spermatozoon  durch  den  Achsen  sträng  in  das  Ei  ein* 
dringt^  an  innerer  Wahrseh  ein  Hchkeit  gewinnt,  so  verdient  doch  Be^] 
achtung,  daß  ihr  von  Kupffee  und  Benecke  widersprochen  worden  ist^ 
w^elche  angeben,  daß  das  beiVuciitende  Spermatozoon  auch  an  anderen 
Stellen,  sei  es  zwischen  den  feinen  ProtoplasmafUden  oder  längs  etneio 
derselbenj  in  den  Dotter  gelangen  könne.  Nach  KrrFFER  und  BENErKE 
soll  der  Achsenstraug  eine  andere  Bedeutung  haben;  er  soll  die  an  den 
Hüllen  hängen  gebliebenen  Protoplasmatröpfcben  gleichsam  ablecken^ 
auch  anderweitige  Tropfen ,  die  durch  Umwandlung  verspätet  einge- 
drungener Spermatoa^oen  entstehen,  ja  selbst  in  den  Zwischenraum  ge- 
langte an  veränderte  Spönnatozoen  aufnehmen,  und  so  eine  Art  „Nach* 
befnxchtung"  herbeiftihren.  Daß  in  dieser  Weise  noch  nachträglich 
Spermatozoen  oder  auch  nur  Teile  derselben  in  das  Ei  sollten  auf* 
genommen  werden,  scheint  nach  allen  neueren  Erfahrungen  über  Be* 
fruchtung  gänzlich  ausgeschlossen. 
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Daiin  stimmen  alle  neueren  Autoren  Qberein,  daß  die  Be- 
fruchtung nur  durch  ein  Spermatozoon  bewirkt  wird. 
Man  findet  den  Kopf  desselben  schon  bald  nach  der  Besamung  im 
Polplasma,  am  Grund  des  sich  zurückziehenden  Achsenstranges  als 
ein  gebogenes,  intensiv  gefärbtes  Stäbchen,  zunächst  noch  ohne 
Strahlung.  Nach  Böhm  soll  das  Polplasma  infolge  der  Befruchtung 
eine  doppelte  Membran  abgeschieden  haben:  1)  auf  seiner  Oberfläche 
eine  Dotterhaut;  2)  zur  Abgrenzung  gegen  die  dotterhaltigen  Partien 
des  Eikörpers  eine  dickere,  wellig  verlaufende  Hülle.    Letztere,  deren 


in 


11 
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Fig.  165.  Befnichtunjfi;  von  Petromyxon  Planeri  (nach  Boehm),  Chorion  und 
Gkülertüchicht  in  II  und  III  w^;gela88en.  I  Polplasma  mit  Befruchtungshügel,  ent- 
hält den  Spermakem  zunächst  nc^  ohne  Stndilung.  II  Befruchtungshügel  zurück- 
gezogen, Spermakem  mit  Strahlung.  III  links  Spermakem  mit  Strahlung,  rechts 
Eikem;  Polplasma  zieht  sich  ins  Innere  des  Dotters  zurück.    Vergr.  300. 


Existenz  auch  von  Herfort  bestätigt  wurde,  ist  wohl  nichts  anderes 
als  eine  Lage  homogenen  Protoplasmas,  wie  sie  auch  bei  der  Be- 
fruchtung der  Teleostier  vorkommt.  Wenn  der  Befruchtungshügel 
gebildet  und  wieder  in  das  Ei  zurückgezogen  ist  (15  Minuten  nach 
der  Besamung),  beginnt  das  Stäbchen  des  Spermakernes  sich  in 
Körner  aufzulösen  und  an  einem  Ende  die  Strahlung  zu  entwickeln. 
Während  die  Auflockerung  in  Körner  (Spermatomeriten,  Böhm)  und 
die  Ausbreitung  der  Strahlung,  die  um  die  ganze  Reihe  der  Spermato- 
meriten gleichmäßig  (?)  angeordnet  sein  soll,  Fortschritte  macht,  be- 
ginnt eine  Verlagerung  des  Polplasma,  welches  allmählich  in  das 
Innere  des  Dotters  einsinkt,  einige  Zeit  lang  mit  der  Oberfläche  durch 
einen  dünnen,  dotterfreien  Strang  zusammenhängt,  schheßlich  aber 
von  Dotterkugeln  allseitig  umgeben  ist.  Der  dünne,  dotterfreie  Strang 
kann  als  Spermagang  bezeichnet  werden,  da  er  den  Weg,  welchen 
das  Spermatozoon  genommen  hat,  bezeichnet,  ähnlich  wie  wir  es  noch 
bei  Amphibien  kennen  lernen  werden.  Er  ist  noch  4  Stunden  nach 
der  Besamung  zu  erkennen. 

In  dem  den  Spermakern  enthaltenden  Polplasma  haben  die 
früheren  Autoren  auch  den  Eikern  gesucht;  Calberla  und  Böhm 
glaubten  ihn  hier  auch  gefunden  zu  haben.  Böhm  beschreibt  ihn  als 
eine  undeutlich  begrenzte,  schwach  gefärbte  Partie  im  Polplasma, 
welche  anfänglich  oberflächlich,  später  nach  der  Abschnürung  des 
2.  Richtungskörpers  in  den  tieferen  Schichten  gelagert  sei.  Seine 
Bilder  haben  jedoch  keinerlei  Aehnlichkeit  mit  (Yen  Figuren,  welche 
der  sich  nach  der  Richtungskörperbildung  rekonstruierende  Eikern 
bietet.  Calberla  dagegen  rindet  den  Eikern  am  Ende  eines  Stranges 
homogenen    Plasmas,  welcher  von   dem   Polplasma  aus  eine  Strecke 
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weit  nach  dem  Eicentrum  zu  in  den  Dotter  vordringen  soll,  aber  von 
keinem  anderen  Forscher  hat  wiedergefunden  werden  können.  Cal- 
BERLA  nennt  den  betreffenden  Strang  ^Spermagang",  weil  er  der 
Wanderung  des  Spermatozoons  dienen  soll.  Sein  oberes  Ende  soll 
bei  der  Polansicht  des  lebenden  Eies  dem  Beobachter  inmitten  des 
Dotters  als  eine  scharf  umschriebene  lichte  Stelle,  die  ^innere  Mikro- 
pyle**,  in  die  Augen  fallen. 

Nach  Herfort's  Untersuchungeo  kann  es  kaum  zweifelhaft  sein, 
daß  der  Eikern  abseits  vom  Polende  des  Eies  und  außerhalb  des 
Polplasma,  an  der  Stelle,  wo  die  Richtungskörper  gebildet  werden, 
entsteht  und  erst  später  vom  Polplasma  aufgenommen  wird.  Doch  ist 
er  in  letzterem  schon  angelangt,  noch  ehe  es  sich  von  der  Oberfläche 
abschnürt  und  in  die  Tiefe  rückt.  Wie  bei  anderen  Wirbeltieren, 
vereinigen  sich  auch  bei  den  Neunaugen  die  Geschlechtskerne  zu  einer 
Zeit,  in  welcher  sie  schon  zu  Bläschen  umgewandelt  sind.  Das  Pol- 
plasma ist  um  diese  Zeit  schon  allseitig  von  Dotter  umschlossen. 

b)  Hyperotreten  (Myxinoiden). 

Die  Fortpflanzung  der  Myxinoiden  war  bis  in  die  Neuzeit  in 
tiefes  Dunkel  gehüllt.  Man  kannte  lange  Zeit  über  nur  die  merk- 
würdig gebauten  Ovarialeier  und  einige  wenige  abgelegte  Eier  von 
Myxine  glutinosa;  doch  war  der  Erhaltungsgrad  der  letzteren  für 
genaue  Untersuchungen  des  Inhaltes  völlig  unzureichend.  Erst  im 
letzten  Decennium  des  verflossenen  Jahrhunderts  glückte  es,  in 
größerer  Menge  abgesetzte  Eier  von  Bdeüostoma  Stouti  (Price, 
Bashford  Dean,  Doflein)  und  einer  Myximide  der  Küste  von 
Peru  (Plate)  zu  erhalten.  Schließlich  wurden  auch  die  Fundstätten 
der  abgelegten  Eier  von  Myxine  glutinosa  entdeckt  (Jensen,  Hjort). 
Aus  den  Befunden,  welche  für  Myxine  (Jensen),  besonders  aber  für 
Bdeüostoma  Stouti  (Doflein,  Bashford  Dean)  gemacht  wurden, 
läßt  sich  mit  Sicherheit  entnehmen,  daß  die  Eier  nach  ihrer  Ent- 
leerung befruchtet,  mittels  ihrer  terminalen  Hakenapparate  in  Reihen 
angeordnet  und  von  den  lateralen  Schleimsäcken  aus  in  Schleimmasse 
eingehüllt  werden.  Die  Eier  von  Bdellostoma  wurden  auf  sandigem 
Grunde,  die  von  Myxine  auf  felsigem  Boden,  an  Fremdkörpern  {Bryo- 
jio/vi)  befestigt,  in  großer  Tiefe  (125  Faden)  gefischt.  Doch  ist  es 
bisher  nicht  geglückt,  Reifungs-  und  Befruchtungserscheinungen  zu 
beobachten. 

Amphibien. 

Von  allen  Wirbeltieren  wurden  in  der  Neuzeit  die  Amphibien  am 
meisten  zu  Untersuchungen  über  Reifung  und  Befruchtung  der  Eier  be- 
nutzt, weil  ihre  Eier  ein  besonders  günstiges  Material  darstellen,  für 
alle  im  Binnenland  lebenden  Zoologen  bei  weitem  das  günstigste. 
Abgesehen  von  der  weiten  Verbreitung  der  Tiere  kommen  hierbei 
zwei  Momente  in  Betracht,  1)  die  schon  günstige  Beschaffenheit 
der  Eier,  2)  die  Fortpflanzungsverhältnisse. 

Mit  Ausnahme  der  beiden  lebendig  ^b&renden  Formen  Salamandra 
atra  und  i^^  maeuhsa  sind  alle  Amphibien  eierlegend.  Bei  den  Anwaren 
wird    die   Betruohtong    im   Moment    der   Eiablage    bewirkt,    indem    das 
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Männchen,  welches  auf  dem  Weibchen  hockt  und  es  hinter  den  Vorder- 
pfoten umklammert,  seinen  Samen  über  die  Eier  ausspritzt,  wenn  die- 
selben aus  der  Kloake  entleert  werden.  Man  kann  daher  ohne  Schwierig- 
keit künstliche  Befruchtung  bewirken.  Auch  ohne  Umarmung  des  Männ- 
chens lösen  sich  die  Eier  aus  dem  Ovar,  treten  durch  die  Bauchhöhle 
in  den  Eileiter  und  Uterus;  sie  werden  sogar  nach  außen  abgesetzt,  auch 
wenn  die  Weibchen  von  den  Männchen  getrennt  gehalten  werden  (Fb£- 
vosT  u.  Dumas,  Nbwport,  Nussbaum).  Freilich  erfolgt  dann  die  Ent- 
leerung verspätet  und  nicht  auf  einmal,  wie  es  der  Fall  sein  sollte. 

Ebenso  kommt  es  bei  den  Urodelen  meist  zu  keiner  echten  Begattung, 
wenn  auch  zu  einem  der  inneren  Befruchtung  vorausgehenden  Liebes- 
spiel. Die  ürodelenmännchen  schwimmen  zur  Zeit  der  Fortpflanzung  an 
die  Weibchen  heran,  packen  sie  mit  ihrem  Maul,  schlängeln  sich  um  sie 
herum  uud  schlagen  sie  mit  ihrem  Schwanz.  Dabei  wird  aber  nicht,  wie 
man  lange  Zeit  fälschlich  annahm,  die  Kloake  nach  Art  der  Vögel  auf^ 
die  Kloake  des  Weibchens  gepreßt ;  vielmehr  entleert  das  Männchen  wo^'^ 
den  Augen  des  Weibchens  mehrere  mit  Spermatozoen  gefüllte  Sam^- 
kapseln,  welche  dann  von  dem  durch  das  vorangegangene  Spiel  in  ge- 
schlechtliche Erregung  versetzten  Weibchen  in  die  Kloake  eingeführt  werden. 
So  wurden  wenigstens  die  Vorgänge  bei  TriUmen  (Gasco  1880,  Zellbb  1889), 
Jxolotlißhsco  1881),  Diemyctylus  (Jobdan  1893)  beobachtet,  wähi-end  die  Be- 
gattungsvorgänge fär  andere  Arten,  so  besonders  die  Perennibranchiaten  und 
Scdamandrineny  noch  unbekannt  sind,  desgleichen  auch  für  die  in  unserer 
Gegend  nicht  vertretenen  Gymnophionen.  Von  den  Samenkapseln  aus 
werden  die  Receptacula  seminis  des  Weibchens  gefüllt  und  aus  diesen 
wiederum  die  Eier  im  Moment  der  Ablage  mit  Samen  versehen.  Letzteres 
ist  ein  willkürlich  ausgeführter  Akt,  wie  aus  folgendem  hervorgeht. 
Die  bei  der  Eiablage  mit  Sperma  versehenen  Eier  werden  mit  Sorgfalt 
an  Wasserpflanzen  befestigt.  Nun  kommt  es  aber  vor,  daß  Eier  aus  der 
Kloake  des  Weibchens,  auf  den  Boden  des  Wasserbehälters  herausfallen. 
Solche  Eier  sind  gewöhnlich  nicht  befruchtet.  Offenbar  sind  sie  ohne 
aktive  Beteiligung  des  Weibchens  herausgekommeo,  infolge  eines  zu- 
fälligen Druckes  auf  die  Eileiter.  Wenn  es  bei  ihnen  zur  Befruchtung 
kommt,  so  ist  die  Ursache  wohl  in  der  zufUlligen  Anwesenheit  von  Sperma 
in  der  Kloake  zu  suchen  (Jordan).  Wenn  somit  die  Besamung  der  Eier 
bei  den  Urodelen  auch  eine  innere  ist,  so  gelingt  doch  auch  hier  die 
künstliche  Befruchtung,  man  schneidet  die  Eier  aus  den  Eileitern  und 
übergießt  sie  mit  dem  aus  den  Hoden  gewonnenen  Samen. 

Nach  den  Angaben  Lkbrun's  (1902)  macht  Diemyctylus  torosus  (Ca- 
lifomien)  eine  Ausnahme  von  den  übrigen  Urodelen,  auch  von  D.  viri- 
desc&ns  (Jordan),  indem  eine  echte  Begattung  stattfindet,  bei  welcher  das 
Männchen  das  Weibchen  hinter  den  Armen  umgreift  und  seine  Cloake 
auf  die   weibliche  Cloake  preßt. 

Eireife.  Ausführliche  Besprechung  verlangen  die  Kernverhält- 
nis s  e  und  —  was  damit  zusammenhängt  —  die  Reifeerscheinungen 
des  Eies.  Schon  den  Forschern  in  der  ersten  Hälfte  des  19.  Jahr- 
hunderts (C.  E.  V.  Baer  1834,  RuscoNiA.  L.  I)  war  es  aufgefallen,  daß 
das  Keimbläschen  des  Froscheies  am  Ende  der  Ovarialperiode  nach  dem 
pigmentierten  Pol  aufsteigt  und  dabei  schwindet,  daß  dann  an  dem  be- 
treffenden Pol  eine  lichte  Stelle  inmitten  der  pigmentierten  Umgebung 
entsteht,  der  „Keimpunkt*'  C.  E.  v.  Baer's,  die  „Cicatricula''  von 
Pr^vost  und  Dumas  (A  L.  I  1824),  die  ^Fovea  germinativa''  Max 
Schultze's  (1863),  die  „fossette  germinative''  Bambeke's  (1876),  der 
-„Richtungsfleck"  Fick's.    Aber  erst  durch  die  Untersuchungen  Oscar 
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Schultzens  (1886)  und  später  Fick's  (1893)   wurde  dargethan,   dati 
die  betreffendea  Vorgänge  mit  der  Bildung  der  Richtungskörper   ira^ 
Zusaninienliang    stehen.      Die   Ableitung    der   Richtungsspindel    vom 
Keimbläschen  gelang  endlich  tlen  Untersuchungen  Carkoy's  und  Le- 
brun s  (1897—1899)   und   Bornas    (1894).     Letzterer   kam    dabei   zu 
wesentlich   anderen  {Resultaten    als    die    beiden   belgischen   Forscher, 
Die    Unterschiede    betreffen    besonders    die    wichtige    Frage,    ob   die  * 
Chromosomen    der  Richtungsspindel  auf  die  Chroniosomen    der   Oo- 
gonien    zurtäckgeführt   werden    können,    oder    ob    das    Keimbläschen 
einen  Zustand  des  Kernes  darstellt,  in  welchem  die  Chromosomen  den 
Charakter  individualisierter  Bestandteile  verlieren.    Mit  Rücksicht  auf 
die  große  theoretische  Bedeutung  der  aufgeworfenen  Streitfrage  für  die 
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Fig,  J6Ö.  Kelraliiääclien  von  3  heran Wiich^endeTi  Eiern  von  Triton  {nwch  BoHN). 
I  Kern  mit  diromati^heni  Keni^eriist,  Ei  große  ca.  U,0o  mrn.  11  Kerngerüst  in  Auf- 
hellung begriffeD,  Nucleoli  in  Bikinng,  Ligröße  ca.  0^07  mm.  II J  Kerngerüsl  auf- 
gehe! It,  ztthlreiehe  oberflächUehe  Nucleoli,    Eigrößc  ca,  0,15  inni,    Vergr.  t>00. 

Lehre  von  der  Individualität  der  Chromosomen  und  mit  Rücksicht 
darauf,  daß  die  Ämphibimi  neben  den  Sehiöhiern  die  einzigen  Wirbel- 
tiere sind,  bei  denen  man  bisher  die  Entwickelung  der  Richtungsspindel 
bis  auf  die  Anfangsstadien  der  Eizelle  zurückzuführen  versucht  hat, 
ist  eine  ausführlichere  Darstellung  der  Streitfrage  hier  am  Platz* 

In  den  Uretern  von  TrUt/nen  iMolge  taenmtus)  beschreibt 
Born  ein  chromatisches  Kerngerüst  mit  spärlichen  Nukleolen  und 
eine  deutlich  chromatische  Kernniembrath  Wenn  dann  die  Ureier  die 
Teilung  einstellen  und  somit  zu  jungen  Eiern  werden,  ehe  aber  noch 
die  Dotterablagerung  beginnt,  wird  das  Kerngerüst  in  einen  Faden- 
knäuel verwandelt,  bei  dem  es  zweifelhaft  ist^  ob  er  aus  einem  ein- 
zigen vielfach  gewundenen  Stück  oder  vielen  einzelnen  Stücken  zu- 
sammengesetzt ist  (Fig.  16<)  D-  Gleichzeitig  vermehren  sich  die  Nukleolen 
und  sammeln  sich  unter  der  nunmehr  farblosen  Kernniemhran  an  (II). 
W^ährend  das  Keimbläschen  wächst  und  die  wandständigen  Nukleolen 
sich  weiterhin  vermehren,  werden  die  Chrom atinfäden  immer  undeut- 
licher und  lassen  sich  schlieBlich  nicht  mehr  nachweisen  (III),  Zugleich 
hellt  sich  das  Kerninnere  auf.  Dasselbe  ist  von  körnigen,  wolkigen,  sich 
nicht  mehr  färbenden  Massen  (Karyoplasma  Bork)  eingenommen»  wo- 
runter man  wohl  das  nach  Schw^unci  des  Chromatins  nunmehr  zu  Tagft^ 
tretende  achromatische  Kerngerüst  zu  verstehen  hat.    In  ihm  liegen  ein- 
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zelne  Nacleoli.  Born  erklärt  die  Aufhellung  des  Kerninneren  nicht  durch 
eine  Auflösung  der  Ghromatinßlden,  sondern  durch  eine  feine  Ver- 
teilung der  Chromatinkörnchen  im  Karyoplasma.  In  besonders  chroma- 
tinreicheu  Eiern  soll  daher  auch  zur  Zeit  der  größten  Verteilung  ein 
gewisser  Grad  von  Färbbarkeit  der  Chromosomen  erhalten  bleiben. 

Wenn  nun  die  Dotterbildung  in  den  Eiern  beginnt,  sollen  in  den 
centralen  Partien  von  neuem  Chromatinfäden  auftreten,  oder  vielmehr 
die  undeutlich  gewordenen  wieder  wahrnehmbar  werden,  und  zwar  als 
verschwommene  Stränge,  die  aus  einem  Filzwerk  feiner,  blasser  Chro- 
matinfäden bestehen  (Fig.  167).  Man  kann  dann  am  Keimbläschen  3  Zonen 
unterscheiden:  1)  eine  Rindenzone  mit  stark  sich  färbenden  Nucleoli, 
2)  eine  intermediäre  Zone  von  hellem  Karyoplasma,  die  in  der  Folge 
sich  nicht  nur  entsprechend  dem  Wachstum  des  Keimbläschens  ver- 
größert, sondern  auch  auf  Kosten  der  dritten  nächsten  Schicht  wächst 
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Fig.  167.  Keimbläschen  eines  0,9  mm  großen  TViion-Eies,  130mal  vergrößert ; 
daneben  ein  Teil  6(X)mal  vergrößert  (nach  Born). 

3)  ein  mehr  oder  weniger  kugeliges  Centrum  —  der  „Centralkörper" 
—  welches  die  neu  aufgetretenen  Chromatinstränge  und  zwischen 
ihnen  eine  wechselnde  Zahl  verkleinerter  und  häufig  abgeblaßter  Nu- 
cleoli enthält.  Da  auch  in  der  intermediären  Zone  vereinzelte  ver- 
kleinerte und  abgeblaßte  Nucleoli  auftreten,  hält  Born  es  für  wahr- 
scheinlich, daß  die  peripheren  Nucleoli  schon  auf  dem  beschriebenen 
Stadium  von  der  Peripherie  nach  dem  Centrum  wandern  und  hier  sich 
auflösen. 

Während  der  Centralkörper  einschrumpft,  werden  die  Chromatin- 
stränge in  ihm  deutlicher  und  gewinnen  das  Aussehen  gewundener 
^Flaschenbürsten**  ein  Aussehen,  das  Born  durch  die  Annahme  er- 
klärt, daß  ein  einziger  feiner  Chromatinfäden  in  enorm  viele  Schleifen 
gelegt  ist,  welche  in  ihren  Windungen  von  einer  gemeinsamen  Achse 
ausgehen  und  wieder  zu  ihr  zurückkehren.  Die  einzelnen  Schleifen 
würden  sich  zu  dieser  Achse  verhalten,  wie  die  Haare  einer  Flaschen- 
bürste zu  der  Drahtstütze,  an  welcher  sie  befestigt  sind. 

Während  das  Keimbläschen  an  den  animalen  Pol  emporsteigt, 
vollzieht  sich  eine  auffällige,  auch  von  früheren  Autoren  (Hertwig, 
0.  Schültze)  beschriebene  Erscheinung.  Sämtliche  Nucleoli  rücken  von 
der  Peripherie  nach  dem  Innern  und  häufen  sich  im  Umkreis  des 
Centralkörpers  an,  hier  werden   sie  immer  blasser  und  undeutlicher 
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und  verschwinden.  Auch  das  Keimbläschen  wird  aufgelöst  mit  Aus- 
nähme  des  Centralkörpers^der  zwar  ebenfalls  an  Masse  abnimmt»  in  ansehn- 
lichen Resten  aber  erhalten  bleibt  nnd  einen  körnigen  Körper  liefert, 
die  Anlage  der  Richtungsspindel.  Dabei  werden  aus  den  in 
ihrer  Form  mit  Flaschenbürsten  verglichenen  Chroinatinsträngen  immer 
schärfer  konturierte  Fäden,  schließlich  die  Chromosomen  der  SpindeL 
Wie  die  Umwandlung  der  Chromatinstränge  in  Chromosomen  vor  sich 
geht,  konnte  Born  nicht  genau  verfolgen;  immerhin  teilt  er  darüber 
Einiges  mit.  Frühzeitig  zeigen  die  Chromatin föden  eine  paarige  Grui>- 
pierung,  indem  2  feine  Faden  sich  umeinander  winden,  wie  es  auch 
von  FiCK  für  den  Axolotl  beobaclitet  wurde;  wahrseheinUch  ver- 
achmelzen  die  Stücke  eines  Paares  später  untereinander.  Da  nun  aber 
die  Zahl  der  Paare  größer  ii^t  als  die  der  Chromosomen  der  Richtungs- 
spindel müssen  noch  anderweitige,  weiterer  Erforschung  liarrende 
Prozesse  bei  der  Umbildung  der  einen  in  die  andere  vorkonimen- 
Alle  bisher  besprochenen  Veränderungen  verlaufen  im  Ovarium. 
In  Bauchhöhleneiern  findet  man  den  Rest  des  CentralkÖrpers  in  eine 
deutliche  Spindel  mit  Polstrahhing  verwandelt.  Die  Polstrahlung  ist 
wahrscheinlich  aus  Resten  des  Keimbläschen materials  hervorgegangeii. 
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Fig.  168»  Umwandhing  des  Kdmblaschenfl  de»  Triimt  -  Eies  nach  CaE^OY 
und  LEBRitN.  l  Ei^iße  0,<.i7  miiu  Chriiiiifttiti^:^!*!!!*!-  beginnt  sich  in  Nudeoli  umcti- 
wandeln.  II  Eigrößf?  (MK*  mm^  Iriilnldiuii/  <S(-- C'hroiimtingeribteft  in  sekundäre  Nu- 
deoli. III  Elgr^lße  Ü,n  mtUf  Keriij^erijät  völlig  uuf gehellt,  CärDinaün  auB^diüeOüch  in 
den  Nucleoli  enthalten.    Vergr*  ImJ» 


Wesentlich  anders  lauten  die  Angaben  Carnoy's  und  Lebritn's  über 
die  ELreife  der  Urodelen,  Angaben  för  welche  sicli  auch  Ftck(1899)  neuer- 
dings mit  aller  Bestimmtheit  ausgegprochen  hat.  Aus  dem  anfangs  einheit- 
lichen Chromatiiigerüst  der  Kerne  der  jungen  Eiscellen  (Fig.  168  I)  sollen 
hie  und  da  einzelne  Chromatinanhäufungen  (II)  hervorgehen,  die  t,P  r  i  ni  ä  - 
ren  Nucleoli''  (^ Karyosonien ).  Ausnahmsweise  soll  sogar  der  ganze 
Faden  in  Nucleoli  umgewandelt  werden.  Die  Regel  jedoch  ist^  dal!,  nach- , 
dem  die  primären  Nucleoli  nach  der  Peripherie  gewandert  sind,  der  Rest ' 
des  Chromatingerüstes  sich  in  eine  feinkörnige  MaBse  verwandelt  l Magma). 
Die  Züge  dieser  feinkörnigen  Masse  sind  es,  welche  von  Born  als 
Chromatinstränge  gedeutet  werden;  sie  gehen  ganz  verloren,  indem 
ihre  Körnchen  zum  Teil  sich  auflösen,  zum  anderen  Teil  nach  der 
Peripherie  wandern  und  hier  kleine  Anhäufungen  bilden,  die  sich  zu 
sekundären  Nucleoli  verdichten  (UI).     Schließlich  ist  alles  Chromatin  in 


Eireife  und  Befruchtung. 


513 


Fifl 
Nucleoli  wandern  in  das  Centrum    und  wandeln   sich 
in  chromatische  Fäden  um,  Vergr.  180;  daneben  einer 
der  flaschcnbürätenartigen  Fäden  stärker  vergrößert.  ^^ 


lg.  lOi^.    Keimbläschen  eines  03  mm  großen  Eies, 
oli  wandern  in  das  Centrum 


den  Nucleoli  (primären  und  sekundären  N.)  enthalten,  während  die 
inneren  Partien  des  Kernes  von  einem  durchaus  achromatischen  Kern- 
gerüst eingenommen  werden.  Das  Kerngerüst  war  von  Anfang 
an  vorhanden,  lange 
Zeit  aber  durch  das 
in  ihm  ausgebreitete 
Chromatin  mehr  oder 
minder  verdeckt  ge- 
wesen. Chromosomen 
sind  um  diese  Zeit 
nicht  zu  finden,  die 
Kontinuität  der  Chro- 
mosomen somit  sicher 
unterbrochen ;  alles 
Chromatin  des  Kernes 
ist  in  den  Nucleoli 
enthalten. 

Die  von  Born 
auf  späteren  Stadien 
beschriebenen  und  als 
persistierende  Chro- 
mosomen gedeuteten 
Figuren  wurden  von 
Carnoy  auch  beobach- 
tet, aber  für  Abkömm- 
linge der  Nucleoli  er- 
klärt. Letztere  sollen 
von  der  Peripherie  in 
die  inneren  Partien  des 
Keimbläschens  über- 
wandern und  hier  eine 
merkwürdige  Um- 
wandlung erfahren,  die 
nach  den  einzelnen 
Species  und  je  nach 
den  Entwickelungszu- 
ständen  in  einer  prin- 
zipiell bedeutungs- 
losen Weise  modifi- 
ziert sein  kann.    Bald 

soll  das  Chroniatin  auf  dem  Kernnetz  in  mehreren  breiten  Fortsätzen 
(partes  d  oie),  oder  in  schlangenartigen  Fäden  (Chroniatiufaden  Bornas), 
oder  in  Form  der  oben  schon  besprochenen  Flaschenbürsten  (gou])illons) 
auswachsen.  Dadurch  wird  immer  dasselbe  erreicht,  Verteilung  der 
Nukleolensubstanz  in  feine  Chromatinkörnchen,  die  zum  Teil  aufgelöst 
werden,  zum  Teil  in  der  Kernperi])herie  sich  von  neuem  sammeln 
und  abermals  zu  Nucleoli  werden,  welche  heranwachsen,  um  nach 
einiger  Zeit  das  Schicksal  der  früheren  Nucleoli  zu  erleiden.  So  sollen 
mehrere  Generationen  von  Nukleolen  entstehen  und  immer  wieder 
aufgelöst  werden.  Demnach  sind  auch  die  Chromatinfiiden  Born 's 
keine  dauernden  (lebilde,  sondern  Organisationen,  die  jieriodisch 
kommen  und  gehen.  Häutig  entwickeln  sich  aus  einem  Nucleolus 
2  Fäden,  die  dann  sich  umeinander  schlingen,  ohne  daß  man  jedoch 
ein   Recht  hätte,    dieser  keineswegs  konstanten   Paarung  der  Fäden 
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Fig.  170.  Keimbläschen  eines  1,0  mm  p-oßen  Eies. 
Ansammlung  der  Nucleoli  im  Innern  des  KelmhIä^*chens 
zu  einem  Haufen.  Beide  Figuren  nach  Carnoy  -und 
Lebrun. 
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besondere  Bedeutung  zuzuschreiben.  Wenn  nun  die  Eireife  naht  und 
das  Keim  bläsdien  die  schon  von  früheren  Forschern  beobachtete  Ver- 
lagerung nach  dem  aninialen  Pol  erfährt^  erfolgt  die  centripetale  Wan- 
derung der  letzten  Generation  von  Nucleoli,  die  einen  centralen 
Haufen  bilden.  Von  den  vielen  hundert  Nucleoli  werden  auch 
jetzt  wieder  die  meisten  aufgelöst»  ein  verhältnismäßig  kleiner  Teil 
—  derjenige,  welcher  in  die  Wii-kungsphäre  der  neu  entstehenden 
RichtungBspindel  gerät  —  wird  zum  Aufbau  von  Chromosomen  ver- 
wandt, welche  ähnlich,  wie  es  schon  Oscar  Schultze  (ISHt))  gethan 
hatte,  aus  den  Nucleoli  abgeleitet  werden»  Die  Umformung  der  Nu- 
cleoli beginnt  im  Centrum  des  Haufens  und  schreitet  von  da  nach 
der  Peripherie  vor. 
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11g.  17  L    Vereebiedene  Städten  d^r  UmbilduDg  des  KdmbllRcbeOB  zur  Klchtuogs- 
sf^indervoii  TVitondem  (nach  Gabkoy  und  Lebbük). 
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Noch  bevor  es  zur  Bildung  der  Spindel  kommt,  wird  die  Membran 
des  Keimbläschens  aufgelöst;  ein  Teil  des  Kernnetzes  verdichtet  sich  — 
Centralkörper  Born 's  —  was  oft  in  unmittelbarer  Nachbarschaft  einer 
Vakuole  sich  vollzieht,  wie  solche  überhaupt  im  Material  des  Keim- 
bläschen zur  EntWickelung  kommen.  Die  verdichtete  Partie  des  Kern- 
netzes wird  zur  Spindel,  indem  die  Faserzüge  zum  Teil  nach  zwei 
entgegengesetzten  Enden  orientiert  werden,  zum  Teil  —  die  zu  den 
ersteren  quer  gerichteten  —  resorbiert  werden.  An  den  Enden  der 
Spindel  entstehen  Strahlungen,  auch  diese  aus  Umbildung  des  Kern- 
netzes.   Centrosomen  sind  nicht  vorhanden. 

[Seit  der  Drucklegung  des  vorliegenden  Manuskriptes  sind  Carnoy 
und  Lebrun  (1900)  noch  einmal  ausführlich  auf  die  Besprechung  des 
Ärophibieneies  zurückgekommen  und  nach  dem  Tode  Carnoy's  in 
allerneuester  Zeit  Lebrun  (1902)  allein  in  zwei  weiteren  Veröffent- 
lichungen. Die  von  den  belgischen  Gelehrten  gemeinsam  verfaßte  Ab- 
handlung, welche  aber  auch  erst  nach  dem  Tode  Carnoy's  erschienen 
ist,  behandelt  Alytcs  obstelricans^  Bombinator  igneus^  Bufo  calamita  und 
Bufo  vulgaris,  ferner  Rana  temporaria;  die  beiden  anderen  Abhand- 
lungen beziehen  sich  auf  die  kalifornische  Tritonform  Diemyctylus 
torosus  und  bringen  Nachträge  zu  den  früheren  Untersuchungen  über 
Rana  temporaria,  Bufo  vulgaris;  zeitlich  fällt  die  erste  Abhandlung 
früher  als  die  weiter  unten  im  Nachtrag  referierte  Untersuchung 
Helen  Kino's,  die  beiden  anderen  später. 

In  allen  wesentlichen  Punkten,  namentlich  in  allen  DiiTerenz- 
punkten  zu  Born,  halten  die  belgischen  Forscher  ihre  frühere  Auf- 
fassung aufrecht;  die  neueren  Untersuchungen  haben  hauptsächlich 
den  Zweck,  die  Modifikationen,  welche  der  Reifungsprozeß  je  nach  den 
einzelnen  Arten  erfährt,  klar  zu  machen.  Dieselben  beziehen  sich  auf  das 
Verhalten  der  Nucleinbestandteile  und  des  Kerngerüsts.  Bei  Bufo 
vulgaris  unterbleibt  die  Auflösung  des  chromatischen  Knäuels  in  das 
feinkörnige  Magma;  es  bildet  sich  vielmehr  sofort  eine  einheitliche,  nuk- 
leolenartige  Masse.  Bei  den  der  Richtungsspindel  unmittelbar  voraus- 
gehenden Reifeerscheinungen  werden  bei  allen  Krötenarten  die  um 
diese  Zeit  in  großer  Zahl  vorhandenen  Nucleoli  frühzeitig  aufgelöst, 
seltener  in  das  Protoplasma  ausgestoßen,  so  daß  nur  die  für  die  8 
Chromosomen  bestimmten  übrig  sind  (Fig.  172 — 174).  Umgekehrt 
verschmelzen  bei  den  Fröschen  die  Nucleoli  zu  großen,  vakuolisierten 
Chromatinklumpen,  welche  zur  Zeit  der  Reifung  noch  alle  vorhanden 
sind  und  entweder  infolge  der  Auflösung  der  Kernmembran  in  das 
Protoplasma  geraten,  um  resorbiert  zu  werden,  oder,  was  seltener 
vorkommt,  aus  dem  Keimbläschen  ausgestoßen  werden.  Die  Tri- 
tonen  vermitteln  zwischen  diesen  Extremen,  indem  zwar  ein  Teil 
der  Nucleoli  frühzeitig  resorbiert  wird,  andere  dagegen  zu  vakuoli- 
sierten Massen  verschmelzen,  welche  ausgestoßen  werden.  Lebrun 
bringt  dieses  verschiedene  Verhalten  mit  der  weiter  unten  zu  besprechen- 
den verschiedenen  Geschwindigkeit  der  Eireife  in  Zusammenhang  und 
erklärt  diese  wieder  aus  der  Struktur  der  Ausführwege,  welche  bei 
Tritonen,  besonders  aber  bei  Kröten  ungeeignet  seien,  die  Eier  länger 
zu  beherbergen,  bei  Fröschen  und  Unken  dagegen  eine  für  längeren 
Aufenthalt  berechnete  Ausweitung  (Uterus)  besitzen. 

Bei  der  Schilderung  der  Umbildung  des  Keimbläschengerüsts 
legt  Lebrun  (1902)  großen  Wert  darauf,  in  welcher  Weise  die  Kern- 
membran zur  Auflösung  gelangt:  bei  den  Fröschen  soll  die  Re- 
sorption auf  der  nach   dem  Centrum   gewandten  Seite  beginnen,   bei 
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Fig.  172>    AxiAkdinitt  eines  Ovarialeies  einee  gepftarteD  Tieres  von   B%^o  tnti- 

Fig*  173.    Aequatonalichnitt  durch  daa  in  Auflö^un^  begriffene  Kämbläuchen^ 

Fig»  174.    Schnitt  durch  claa  Ovurialei  eines  gefwiarteii  Tieres,   Kern   in  Auf- 

Idamig.     mt-i  Eiinerubrnn.     n  Chromat iQ^Nukleolen.     r  strohltg  angeordnetes J^Kem- 

D€te.    ec  üotterhohJ räume.     (Fig*  172—174  nach  Lebäo»%  " 

King  (cfr,  unten)  an  den  Eiern  von  Bufo  lefitiginosus  beschriebeo, 
All  den  Eiern  von  Rana  temporaria  und  Bufo  vulgaris  wurde  von 
LebbüN  eine  starke  Strahl nnjL'  aufgefundeju  welche  auf  der  nach  dem 
Centrum  gewandten  Seite  des  Keinibläschens  iliren  Sitz  hat  und  bei 
den  Fröschen  von  einer  der  Kernmembran  dicht  angefügten  lichten 
Partie  aus  wie  ein  Nordlicht  in  die  Umgehung,  also  nach  den  inneren 
Pärtieen  des  Eiplasmas  ausstrahlt     Anfangs  igt  das  Kernretieutum  in 
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seiner  Anordnung  unverändert,  später  aber  konvergieren  seine  Fasern 
nach  dem  Strahlencentrum,  und  dehnt  sich  die  Strahlung  sogar  auf  das 
zwischen  Eioberfläche  und  Kern  gelegene  Plasma  aus.  Wie  bei  den 
Fröschen,  so  muß  auch  bei  den  Kröten  ein  Zustand,  auf  welchem  das  sub- 
nukleäre  Protoplasma  an  der  Strahlenfigur  Anteil  hat,  sicher  existieren,  er 
scheint  Carnoy  und  Lebrun  entgangen  zu  sein ;  sie  bilden  Figuren  ab, 
die  wohl  sicher  zum  Teil  früher,  zum  Teil  später  in  die  Entwickelung 
einzureihen  sind,  als  das  vom  Frosch  soeben  besprochene  Stadium.  Ein 
früheres  Stadium  erblicke  ich  in  bruchsackartigen  Ausstülpungen  des 
Kernes,  welche  mit  auf- 
gelöster Nukleolarmasse 
erfüllt  sein  sollen  und  an 
der  Stelle  liegen,  welche 
dem  Ausstrahlungscen- 
trum beim  Frosch  ent- 
spricht. In  dieser  Weise 
scheint  eine  die  Ausstrah- 
lung hervorrufende  Masse 
erzeugt  zu  werden,  ähn- 
lich wie  das  Centrosoma 
in  den  Cysten  von  Actino- 
sphaerium  und  am  Keim- 
bläschen von  Asteracan- 
thion  entsteht  Auf  spä- 
teren Stadien  bilden  auch 
Carnoy  und  Lebrün  eine 
derartige  Masse  in  Form 
einer  bikonvexen  Linse  ab, 
die  strahlige  Anordnung 


Fig.  175.  Rana  i^mporaria.  Schnitt  durch 
das  Keimbläschen  eines  Leibeshöhleneies,  pf  Spin- 
delanlage. 71  Nukleolen.  r  Dottereinschlüsse  (nach 
Lebrün). 


welche  aber  merkwürdigerweise  nur  auf 
5  Kernnetzes  Einfluß  gewinnt,  aber  nicht 
auf  das  Protoplasma  (Fig.  172—174). 

Aus  dem  strahlig  angeordneten  Kernnetz  entsteht  allmählich  die 
Spindelanlage,  die  „plage  fusoriale''.  Sie  wird  für  Rana  temporaria 
—  abweichend  von  anderen  Amphibien  —  als  ein  scharf  abgegrenzter 
ovaler  Körper  abgebildet,  in  welchem  die  für  die  Entwickelung  der 
Chromosomen  bestimmten  Nucleoli  eingeschlossen  sind.  Die  Fasern 
der  Spindel  sollen  an  den  Polen  umkehren  und  in  rückläufige  Fasern 
übergehen,  so  daß  man  fast  an  einen  einzigen  aufgewickelten  Faden 
denken  könnte.  Bei  allen  Richtungsspindeln  der  Amphibien  sollen 
Strahlungen  nur  vorübergehend  auftreten,  zur  Zeit  der  Aequatorial- 
platte;  später  sollen  sie  wieder  schwinden  (Fig.  175). 

Bei  den  Urodelen  scheint  die  von  Frosch  und  Kröte  beschriebene 
Plasmastrahlung  nie  so  ausgeprägt  zu  sein,  sofern  sie  nicht  etwa  über- 
sehen worden  ist.  Wenn  auch  Lebrün  von  analogen  Zuständen  bei 
Urodelen  spricht,  so  beziehen  sich  doch  seine  Hinweise  immer 
auf  vorgerücktere  Stadien,  auf  denen  zwar  Andeutungen  von  Strah- 
lungen zu  erkennen  sind,  das  Keimbläschen  aber  sich  schon  in  voller 
Auflösung  befindet. 

In  dem  Streit  zwischen  Born  und  Carnoy  über  die  Persistenz  der 
Chromosomen  hat  in  allerletzter  Zeit  Lubbosch  (1902)  eine  Entscheidung 
herbeizuführen  versucht.  Da  er  von  der  Ansicht  ausging,  daß  die  erheb- 
lichen Differenzen,  welche  im  Beobachtungsteil  der  Arbeiten  zwischen 
Carnoy  und  Lebrün  einerseits,  Born  andererseits  bestehen,  nur  durch 
die  Verschiedenheit  der  von  ihnen  benutzten  Untersuchungstechnik  be- 
dingt sein  könne,  prüfte  er  die  Zuverlässigkeit  der  zur  Verwendung 
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gelangten  Konservierungs-  und  Farbe-Verfahren  und  kam  dabei  zu 
dem  Resultat,  daß  die  von  Born  seiner  Zeit  angewandte  Chromsäure 
die  Strukturen  zwar  ausgezeichnet  konserviert,  aber  ihre  Färbbarkeit 
in  hohem  Grade  beeinträchtigt,  so  daß  man  namentlich  vom  Schicksal 
der  Nukleolen  nur  sehr  unvollständige  Kunde  erhält.  Bei  Anwendung 
sicher  wirkender  Färbemethoden  konnte  Lubbosch  wie  schon  früher 
FiCK  die  CARNOY-LEBRüN^schen  Befunde  von  Nukleolen,  welche  sich 
in  der  verschiedensten  Weise  in  Fäden,  Stränge  und  Gerüste  auflösen, 
bestätigen.  Er  konnte  ferner  bestätigen,  daß  die  Nukleolen  einen 
großen  Teil  des  dem  Keimbläschen  zukommenden  Chromatins  ent- 
halten und  daß  auch  zur  Zeit  der  Genese  der  Richtungsspindel 
Nukleolen  am  Aufbau  der  Chromosomen  beteiligt  sind.  Dagegen 
konnte  er  keine  Stadien  finden,  auf  denen  alles  Chromatin  in  den 
Nucleolen  festgelegt  und  keine  Chromosomen  vorhanden  gewesen 
wären.  Damit  wird  die  Persistenz  der  Chromosomen,  wie  sie  Rückert 
und  Born  behauptet  haben,  wahrscheinlich,  in  der  Weise,  daß  „zu 
Zeiten  die  in  ihnen  enthaltene  Substanz  teilweise  in  Nukleolen  über- 
geht, um  nach  bestimmten  Umwandlungen  wieder  in  fädiger  Form 
dem  Kerninhalt  zugeführt  zu  werden''.  Lubbosch  unterscheidet  dem- 
gemäß in  der  chromatischen  Substanz  „zwei  Bestandteile,  von  denen 
der  eine  der  zu  ernährende,  der  andere  der  ernährende  ist  und  die  man 
als  idiochromatische  und  trophochromatische  Substanz  be- 
zeichnen könnte,  die  jedoch  flüssig  ineinander  übergehen.''] 

Wenn  das  Keimbläschen  der  Amphibien  an  die  Oberfläche  empor- 
steigt, bildet  sich  an  gehärtetem  Material  in  der  Nachbarschaft  desselben 
ein  von  körniger  Masse  erfüllter  Raum.  Derselbe  wird  vielfach  nur  für 
ein  Kunstprodukt  erklärt,  hervorgerufen  durch  Schrumpfung  infolge  der 
Reagentienbehandlung  (0.  Hbbtwig,  Bambbkb,  Caknoy).  Andere  halten  den 
Raum  für  ein  natürliches  Vorkommnis,  die  körnige  Masse  für  geronne- 
nen Kernsaft,  der  aus  dem  schrumpfenden  Keimbläschen  ausgetreten  sei 
(GoETTB,  OscAK  ScnuLTZB,  FicK,  Helen  King).  Lebrün,  der  Mitarbeiter 
Cahnov's,  ist  von  der  19CK)  (p.  255)  noch  aufrecht  erhaltenen  Auffassung,  daß 
der  von  0.  Schultze  im  Umkreis  des  Keimbläschens  beschriebene  Kernsaft 
ein  Kunstprodukt  sei,  durch  seine  Untersuchungen  an  LHemyctylus  (1902, 
p.  19)  zurückgekommen.  Er  nimmt  an,  daß  bei  der  Nukleolenauflösung 
während  der  Reife  Paranukleinsäuren  frei  würden,  welche  durch  eine 
Kontraktion  des  Kernnetzes  samt  dem  Kernsaft  ausgestoßen  würden. 
Dieses  Enchylem  erstarre  beim  Kontakt  mit  dem  Protoplasma  zu  einer 
homogenen  in  Reagentien  stark  gerinnenden  perinukleären  Masse.  — 
Auf  frühen  Stadien  der  Entwickelung  zeigt  der  Kern  oft  Fortsätze, 
die  in  den  Dotter  ausstrahlen.  Auch  diese  werden  vielfach  als  Kunst- 
produkte gedeutet,  von  anderen  als  amöboide  Ausläufer,  welche  das  Keim- 
bläschen in  den  umgebenden  Dotter  aussendet.  —  Was  den  Inhalt  des 
Keimbläschens  anlangt,  so  wird  keineswegs  die  Existenz  eines  Karjo- 
plasmas  oder  achromatischen  Kernnetzes  allgemein  zugegeben.  Vielfach 
wird  außer  den  Nukleolen  und  Chromosomen  nur  noch  eine  bei  Rea- 
gentienbehandlung GerinnungsHguren  liefernde  Flüssigkeit  angenommen 
(OscAtt  Schultze,  Grönroos  1895,  Jordan,  Eycleshymer  1895).  —  Für 
die  Forscher,  welche  keinen  Zusammenhang  der  Chromosomen  mit  den 
Nucleoli  annehmen,  ergeben  sich  Schwierigkeiten,  die  enorme  Entwickelung 
derselben  an  Masse  und  Zahl  zu  erklären.  Jordan  vergleicht  sie  den 
Macronuclei  der  Infusorien  und  deutet  sie  somit  als  Teile,  welche  dem 
lebhaften  Stoif Wechsel  der  Eizelle  vorstehen,  gleichsam  als  „somatische 
oder  ovogene  Kerne".     Die  gleiche  Erklärungs weise  verwendet  Born,  um 
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die  starke  Entwickelung  der  Chromatinschleifen  verständlich  zu  machen ; 
er  führt  die  mit  ihr  zusammenhängende  feinere  Verteilung  des  Chromatins 
darauf  zurück,  daß  sie  den  Stoffwechsel  der  Zelle  beherrschen.  Die  Art, 
in  welcher  Caknoy  das  Chromatin  seine  Anordnung  wechseln  und  bald 
in  Form  von  Nukleolen,  bald  in  feiner  Verteilung  auftreten  läßt,  würde 
BoRN's  und  Jordan's  Anschauungen  vereinen  und  Aussicht  eröffnen,  für 
die  eigentümlichen  Umwandlungen  des  Keimbläschens  in  dotterreichen 
Eiern  Verständnis  zu  gewinnen. 

Wir  sind  jetzt  bei  dem  Zeitpunkt  angelangt, 
auf  welchem  die  Eier  aus  dem  Ovar  in  die  Leibes- 
höhle übertreten.  Wenigstens  hat  man  bei  allen 
Vrodelen  {Trüonen:   Born,   Carnoy  und  Lebrun, 


Fig.  176.    Axoiotl- Ei,  vom  oberen  Pol  gesehen,    a  Fovea 
germinativa  (nach  Van  Bambeke).    Vergr.  15. 


^^^- 


Axolotl:  Fick),  die  man  bisher  untersucht  hat,  die  Bauchhöhleneier 
auf  dem  Stadium  der  1.  Richtungsspindel  angetroffen,  lieber  die 
Anuren  ist  nichts  bekannt,  mit  Ausnahme  einer  Angabe  von  Oscar 
ScHULTZE,  der  in  Eierstockseiern  einer  vom  Männchen  umklammerten 
Bufo  variahilis  eine  sehr  kleine  Richtungsspindel  fand,  eine  Angabe, 
die  es  wahrscheinlich  macht,  daß  bei  Ayiunn  dieselben  Verhältnisse, 
jedenfalls  keine  großen  Differenzen  im  Vergleich  zu  den  ürodelen 
bestehen. 

Alle  Leibeshöhleneier  zeigen,  besonders  deutlich  bei  Urodelm,  die 
oben  schon  kurz  erwähnte  Hellte  Stelle  inmitten  der  dunkel  pigmen- 
tierten Eihälfte.  Innerhalb  der  hellen  Stelle  ist  ein  scharf  umschriebener 
weißer  Fleck  (die  Fovea  germinativa  M.  Schultze's)  und  inmitten 
dieses  wieder  ein  mit  bloßem  Auge  kaum  wahrnehmbarer  schwärzlicher 
Punkt.  Letzterer  bezeichnet  den  peripheren  Pol  der  Richtungsspindel, 
um  den  sich  spärliches  Pigment  angehäuft  hat.  Der  weiße  Fleck  muß 
auf  die  Spindel  selbst  und  das  die  Spindel  umhüllende  pigment-  und 
dotterfreie  Protoplasma  bezogen  werden.  Die  lichte  Stelle  ist  wohl 
noch  eine  Folge  davon,  daß  das  aufsteigende  Keimbläschen  das  Pig- 
ment auseinander  drängte,  daß  nach  der  Auflösung  des  Keimbläschens 
die  Dotterplättchen,  nicht  aber  das  Pigment  in  das  früher  vom  Kern 
eingenommene  Gebiet  eindringen  konnten  (0.  Schultze). 

Etwas  einfacher  verhält  sich  die  Fovea  germinativa  der  Anure^ri, 
Bei  Rana  esculentn  ist  sie  eine  lichte,  ziemlich  umfangreiche  Stelle. 
Bei  Eiern,  welche  sich  durch  besonders  starke  Pigmentierung  aus- 
zeichnen, ist  die  lichte  Partie  in  entsprechendem  Maße  eingeengt,  so 
daß  sie  z.  B.  bei  Rana  teniporaria  (0.  Schultze)  und  Pelobates  fuscus 
(v.  Bambeke)  wie  ein  weißer,  nur  mit  der  Lupe  erkennbarer  Punkt 
aussieht. 

[Den  Ausdruck  „Fovea  germinativa"  gebrauchen  Carnoy  und  Le- 
BRüN  {VM))  und  später  Lebrun  (1902)  in  einem  ganz  anderen  Sinne 
als  M.  Schultze  und  die  oben  genannten  Autoren.  Der  Ausdruck 
dient  ihnen  zur  Bezeichnung  einer  Vertiefung,  welche  in  der  letzten 
Periode  der  Eireifung  am  animalen  Pol  auftritt  und  in  einer  korre- 
spondierenden Vertiefung  des  Keimbläschens  zum  Ausdruck  kommt; 
sie  ist  eine  mit  der  Eireife  schwindende  Struktur,  während  die  Ci- 
catricula  von  Pr6vo8T  und  Dumas,  die  Fovea  M.  Schultzens  erst 
bei  der  Reifung  auftritt  und  bis  in  die  ersten  Stadien  der  Furchung 
sich  erhalten  kann.] 
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In  der  geschilderten  Beschaffenheit  gelangt  das  Ei  in  den  Ovidukt. 
Während  es  denselben  passiert,  wird  der  erste  Richtungskörper 
abgeschntirt.  Bei  Tritonen  und  wahrscheinlich  allen  Urodelen  erfolgt 
dieser  Vorgang  in  der  ersten  Hälfte  des  Oviduktes  und  ist  in  der  Mitte 
desselben  abgeschlossen  (Carnoy  und  Lebrün).  Da  individuelle  Ver- 
schiedenheiten bei  Eiern  eines  und  desselben  Tieres  vorkommen,  ist 
eine  genauere  Zeitangabe  nicht  möglich.  Dagegen  ist  es  unwahr- 
scheinlich, daß  unter  normalen  Verhältnissen  die  Variationsbreite  so 
bedeutend  ist,  um  Born's  Angaben  zu  erklären,  welcher  die  Bildung 
des  1.  Richtungskörpers  bei  Tritonen  in  die  untere  Hälfte  des 
Oviduktes  verlegt.  Es  ist  das  um  so  unwahrscheinlicher,  als  die  über 
andere  Urodelen  vorliegenden  Angaben  die  Darstellung  Carnoy's  be- 
stätigen. So  kam  Jordan  bei  Diemyctylus  viridescens  zum  Resultat, 
daß  die  Bildung  der  2.  Richtungsspindel  in  der  Mitte  des  Oviduktes 
schon  abgeschlossen  ist.  Nach  Fick  sollen  die  Eier  des  Axolotl  ihren 
1.  Richtungskörper  im  oberen  Abschnitt  des  Eileiters,  vielleicht  sogar 
schon  beim  Passieren  der  Leibeshöhle,  abschnüren. 

Eine  weitere  Teilung  des  1.  Richtungskörpers  in  zwei  Stücke,  wie  sie 
bei  wirbellosen  Tieren  öfters  vorkommt,  ist  bei  den  Amphibien  äußerst  selten. 
Fick  beobachtete  sie  einmal  bei  Axolotl- leiern.  Dagegen  scheint  es  öfters 
vorzukommen,  daß  der  Kern  allein  sich  teilt  und  so  ein  zweikerniger 
Richtungskörper  entsteht. 

Wie  beim  Amphioxus  und  den  Cyclostomen  tritt  nach  Abschnürung 
des  1.  Richtungskörpers  und  Regeneration  der  Richtungsspindel  eine 
Ruhepause  ein.  Die  Bildung  des  zweiten  Richtungskörpers 
vollzieht  sich  erst  nach  Eintritt  der  Befruchtung;  sie  erfolgt  daher  kurze 
Zeit  nach  der  Ablage  des  Eies.  Die  gleichen  Verhältnisse,  wie  wir 
sie  hier  für  die  eierlegenden  Urodelen  kennen  gelernt  haben,  scheinen 
auch  allen  Anuren  zuzukommen.  Dafür  spricht  die  Beobachtung 
O.  Schultzens,  daß  man  V2  Stunde  nach  der  Befruchtung  der  Eier 
bei  Rana  temporaria  mit  der  Lupe  verfolgen  kann,  wie  der  2.  Rich- 
tungskörper abgeschnürt  wird,  so  daß  nunmehr  auf  dem  schwarzen 
Grunde  des  animalen  Poles  2  weiße  Körperchen  liegen.  Das  sind 
die  Rieh  tun  gskörperchen,  welche  von  manchen  Autoren,  wie  z.  B. 
VAN  Bambeke  (1870),  mit  den  später  zu  besprechenden  Befruchtungs- 
flecken verwechselt  worden  sind. 

Wenn  nach  der  Bildung  des  2.  Richtungskörpers  der  Eikern 
entsteht  und  in  die  Tiefe  rückt,  schwinden  die  Bedingungen  für  die 
charakteristische  Zeichnung,  welche  das  in  die  Oberfläche  des  Eies 
eingefügte  periphere  Ende  der  Richtungsspindel  hervorruft.  Bei 
Urodelen  schwindet  daher  der  intensiv  weiße  Fleck  mit  seinem  pig- 
mentierten Centrum.  Dagegen  kann  sich  der  umgebende  lichte  Hof, 
welcher  durch  Verdrängung  des  Pigments  beim  Aufsteigen  des  Keim- 
bläschens hervorgerufcMi  wurde,  eine  Zeit  lang  noch  erhalten,  bis  die 
Pigmentierung  das  verloren  gegangene  Areal  zurückerobert.  Bei 
Diemyctylus  (Jordan)  ist  letzteres  schon  2  Stunden  nach  der  Be- 
samung der  Eier  geschehen.  In  anderen  Fällen  erhält  sich  die  Fovea 
länger.  Reste  von  ihr  können  bei  Tritonen  bis  zur  Zeit  der  Zwei- 
teilung (VAN  Bambeke  1^80),  bei  Ruifi  esculenta  auf  4  geteilten  (M. 
Schultze).  ja  sogar  8  16  geteilten  Eiern  (van  Bambeke)  erkenn- 
bar sein.     Bei  unbefruchteten  Eiern  unterbleibt  die  Rückbildung. 

Während  fn'r  lange  Zeit  rncks^iehtlich  des  xeitliehen  Verlanfs  der 
Reifungserscheinungen  auf  die  wenigen  oben  referierten  Angaben  ange- 
wiesen  H^reny   sifid   wir  tieuerdings   durcli  die  ausgedehnten    Unter- 
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suchungen  Lebrun's  über  diese  Frage  in  ausführlicher  Weise  orien- 
tiert.  Denselben  zufolge  sind  die  Unterscluede  xvnschen  de?i  einzelnen 
Species  viel  größer^  als  die  obige  Darstellung  vermuten  ließ. 

Bei  Rana  temporaria  und  Bombinator  igneus  ver- 
schurindet  der  Kern  um  die  Zeit  des  Platzens  der  Follikel.  Der  erste 
Richtungskörper  tmrd  auf  dem  Weg  zum  Uterus  gebildet.  Bei  den 
Tri  tonen,  bei  denen  die  Eier  nicht  so  lange  im  unteren  Abschnitt  der 
Oeschlechtswege  verweilen,  verschudndet  die  Kernrnembran  etwas  früher; 
schon  bei  der  Passage  durch  die  Leibeshöhle  ist  die  erste  Richtungs- 
spindel fertig  gestellt  Bei  der  Eiablage,  mit  welcher  die  Befruchtung 
ziisammenfüUt,  tvird  der  zweite  Richtungskörper  abgeschnürt.  Bei 
Bufo  vulgaris  werden  beide  Richtungskörper  noch  im 
Ovar  gebildet;  die  reifen  Eier  passiereri  dann  rasch  die 
Leibeshöhle  und  die  Aus  führ  wege.  Diese  letztere  Angabc 
lautet  sehr  befrefudlich ;  sie  steht  nicht  nur  in  Widerspruch  mit  unseren 
Kenntnissen  über  den  Zeitpunkt  der  Richtungsmitose  bei  allen  übrigen 
Wirbeltierklassen,  sondeim  aiwh  mit  den  von  anderen  Forschern  an 
Kröten  gemachten  Erfahrungen,  Es  wurde  schon  erwähnt,  daß  Schultxe 
bei  Kröteneiern  aus  der  Leibeshöhle  die  erste  Riditungspindelfaiul;  dieser 
Beobachtung  ist  hinzuzufügen,  daß  Helen  King  (1901)  bei  der  ameri- 
kanischen Kröte  B,  lentiginostis  im  unteren  Absc/initte  des  Oviducts 
Eier  ^nit  der  zweiten  Richtungssphuiel  fatid  und  10 — 15  Minuten  naeh 
der  Befruchtung  die  Abschnürung  des  zweiten  Riehtungkörpers  fest- 
,stellen  kannte. 

Wenn  es  somit  als  Norm  betrachtet  werden  kann,  daß  der  zweite 
Richtungskörper  erst  tmch  der  Befrfiehtung  gebildet  wird,  sq  scheint  es 
doch  i^or zukommen,  daß  es  beim  Ausbleil)en  der  Befrnchtung  gleich- 
wohl zur  Abschnür ung  koiumt,  wenn  auch  verspätet.  Moszkowski 
(1901)  berichtet,  daß  bei  anbefruchteten  Froscheiern  der  zweite  Richtnngs- 
körper  5 — 6  Stunden  rmch  der  Eiablage  auftfitt.  Auch  0.  Schnitze 
schildert  die  Bildung  des  zweiten  Richtungskörpers  von  AxototleierUf 
bei  denen  nach  seiner  Ansicht  die  Befriwhtung  ausgeschlossen  war, 
während  F ick  ähnliehe  von  ihm  beobachtete  Fälle  darauf  zurückführt, 
daß  die  Spermatozoen  in  diejiupigmentierte  Seite  des  Eies  eingedrungen 
waren,  wo  sie  ohne  befruchtende  Wirkung  abstarben.  Bei  Diemyc- 
tylus  fand  Jordan  an  unbefruchteten  Eiern,  welche  48  Stunden 
vorher  entleert  waren,  den  zweiten  Riektungskörper  noch  nicht  gebildet. 

Nachdem  wir  so  in  allgemeinen  Zügen  die  Reifeerscheinungen 
kennen  gelernt  haben,  müssen  wir  etwas  genauer  auf  die  Struktur 
der  Richtungsspindeln  eingehen.  Für  beide  Spindeln  gilt 
folgendes.  Kurz  nach  ihrer  Bildung  liegen  sie  zunächst  tangential 
und  stellen  sich  erst  später  —  die  1.  Richtungsspindel  ungefähr  um 
die  Zeit,  in  welcher  der  Austritt  der  Eier  aus  dem  Ovar  vorbereitet 
oder  vollzogen  wird,  nach  Born  sogar  erst  im  Eileiter  —  in  einen 
Radius  ein.  An  ihren  Enden  wurden  bisher  noch  von  keinem  Forscher 
Centrosomen  beobachtet,  wohl  aber  bei  den  Tritonen  wenigstens 
zur  Zeit  der  Aequatorialplatte  deutliche  Polstrahlungen  (Carnoy, 
Born,  Lebrun),  während  beim  Axolotl  auch  diese  vermißt  wurden 
(0.  ScHüLTZE,  Fick).  Ueber  das  Verhalten  der  Chromosomen  haben 
Carnoy  und  Lebrun  genauere  Angaben  gemacht.  Denselben 
zufolge  würde  bei  Tritoneti  ein  merkwürdiger  Fall  von  Tetraden- 
bildung  gegeben  sein.  Die  Chromosomen  der  ersten  Rich- 
tungsspindel sind  anfänglich  gedrungene  Stäbe,  die  senkrecht 
zum   Faserverlauf  der   Spindel  orientiert  sind;   sie  werden  zunächst 
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durch  eine  äquatoriale  Spalte  geteilt,  welche  von  der  axialen  Seite  aus 
einschneidet,  das  nach  auswärts  gewandte  Ende  aber  nicht  erreicht.  Die 
Teilprodukte  biegen  von  dem  ungeteilten  Stück  aus  nach  den  beiden 
Spindelenden  um  und  schließen  sich  dem  Verlauf  der  Spindelfasern 
an.  Es  entstehen  so  2  von  einer  gemeinsamen  Chromatinmasse 
ausgehende  longitudinale  Schenkel.  Nun  beginnt  eine  zweite  zur 
ersten  senkrechte  Teilung,  welche  in  der  Richtung  der  Spindelachse 
angeordnet  ist  und  daher  axial  genannt  wird.  Sie  trennt  zunächst 
das  ungeteilte  Stück  in  2  äquatoriale  Schenkel  und  greift  dann  auf 
die  nach  den  S])indelpolen  zu  gerichteten  longitudinalen  Schenkel 
über,  ohne  aber  deren  Enden  zu  durchschneiden.  Beide  geschilderte 
Teilungen  sind  in  Bezug  auf  das  ursprünglich  gedrungene  Chromosom 
longitudinal  angeordnet.  Bei  der  ersten  Richtungskörperbildung  kommt 
zunächst  die  in  zweiter  Linie  entstandene  axiale  Teilung  zum  Austrag, 


II 
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^,i 


u 


Fig.  177.  Erste  Richtungsspindel  des  Tritoneies  auf  verschiedenen  Stadien  der 
Ausbildung.  I  Aequatorialc  Spaltung  der  Chromosomen.  II  Zweite  longitudinale 
oder  axiale  Spaltung  der  Chromosomen.  III  Axiale  Spaltung  zum  Abschluß  ge- 
langt, Tochterchromosomen  gekreuzt  (nach  Carnoy  und  Lebrun). 

indem  die  äquatorialen  Schenkel  auf  Kosten  der  longitudinalen  wachsen, 
bis  diese  schließlich  ganz  in  erstere  einbezogen  werden.  Ist  das  der 
Fall,  dann  schneidet  die  axiale  Teilung  an  den  bisher  verbunden  ge- 
bliebenen Enden  durch.  Die  Teilprodukte,  in  denen  die  äquatoriale 
Spalte  nicht  mehr  zu  sehen  ist,  nehmen  vorübergehend  die  Anordnung 
gekreuzter   Schwerter  an,   ehe   sie   sich   zu  V-förmigen  Chromosomen 


strecken   und   auseinanderweichen 


s»?««?« 


Fig.  178.  Zweite  Richtungsspindel  und 
erster  Richtungskörper  (nach  Carnoy  und 
Lebruni. 


eine    zweifache    Teilung 


In  der  Spindel  des  zweiten 
Richtungskörpers  tritt  dann 
von  neuem  die  äciuatoriale  Spal- 
tung auf.  Im  weiteren  Verlaufe 
der  zweiten  Richtungsmitose 
wiederholen  sich  dieselben  Bilder 
wie  bei  der  ersten:  man  findet 
gekreuzte,  stabförmige  und  später 
auseinanderweichende.  V-förmige 
Tochterchromosomen.  Damit 
wäre  zum  ersten  Male  für 
Wirbeltiere  bewiesen,  daß 
in  der  ersten  Richtungs- 
spindel die  Chromosomen 
erfahren,    eine,     welche    der 
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ersten  Reifeteilnng  entspricht,  eine  weitere,  welche 
verfrüht  auftritt  und  der  zweiten  Reifeteilung  ange- 
hört; zugleich  wäre  aber  auch  bewiesen,  daß  beide  Spaltungen  longi- 
tudinal,   die  zugehörigen  Teilungen    somit  Aequationsteilungen  seien. 

[Die  hier  wiedergegebene,  von  Carnoy  und  Lebrün  gemeinsam 
entwickelte  Auffassung  der  Chromosomenteilung  hat  Lebrün  in  seinen 
späteren  VeröflFentlichungen  wieder  preisgegeben.  Was  zunächst  die 
Entstehung  der  Chromosomen  aus  den  Nukleolen  anlangt,  so  soll  die- 
selbe in  sehr  mannigfacher  Weise  varieren.  Häufig  seien  so  viel  Nu- 
kleolen vorhanden,  als  später  Chromosomen,  deren  Zahl  für  lioinbi- 
nator  auf  6,  bei  Btifo  vulgaris  auf  8,  bei  Raiia  temporal*! a  auf  10,  bei 
den  Tritonen  auf  12  angegeben  wird,  so  daß  jeder  Nukleolus  ein  Chro- 
mosom liefere,  sei  es,  indem  er  sich  in  die  Länge  auszieht,  sei  es, 
daß  er  sich  zu  einem  Ring  aushöhlt  und  durch  Oeffnen  des  Ringes  zu 
einem  U-förmigen  Stück  wird.  Bei  Tritonen  und  Fröschen  komme  es 
aber  auch  vor,  daß  die  Nukleoli  zu  größeren  Massen  verschmolzen 
sind,  aus  denen  dann  die  Chromosomen  nach  einander  herauswachsen. 

Die  vielen  Formen,  welche  die  Chromosomen  auf  dem  Spindel- 
stadiura  entwickeln,  bringt  Lebrun  nunmehr  in  folgende  Reihenfolge. 
Zunächst  streckt  sich  das  Chromosom  in  der  Richtung  der  Spindelfasern 
zu  einem  schlanken  Stäbchen ;  dieses  entwickelt  im  Spindeläquator  nach 
links  und  rechts  flügelartige  Fortsätze,  die  sich  auf  Kosten  des  Haupt- 
körpers vergrößern,  bis  sie  alle  Substanz  desselben  aufgebraucht  haben. 
Dabei  entstehen  die  schon  früher  beschriebenen  Figuren  (die  „oiselles^, 
die  Andreaskreuzfiguren)  als  Zwischenstadien,  schließlich  als  p]nd- 
stadium  ein  horizontal  gestellter,  sich  U-förmig  biegender  Stab,  der 
durch  Längsspaltung  zwei  Tochterchromosomen  liefert.  Demnach 
würde  die  verfrühte  Anlage  der  zweiten  Teilung  fehlen.  Auch  bei 
der  zweiten  Richtungsmitose,  soll  gewöhnlich  eine  Längsspaltung,  selten 
eine  Querteilung  eintreten,  Unterschiede,  denen  Lebrun  keinen  Wert 
beimißt.] 

Weitere  neue  Untersuchungen  über  die  Eireife  der  Amphibien  stam- 
men von  Helen  Dean  King  (1901)  und  behandeln  das  Ei  der 
amerikanischen  Kröte  (Bufo  lentiginosus) ,  Die  Verfasserin,  welche 
merkwürdigerweise  die  umfangreichen  Arbeiten  Ca rnog's  und  L  e - 
brun's  nicht  kennt,  schließt  sich  im  Großen  und  Ganxen  der  Dar- 
stell nug,  welche  Born  von  der  Bei  fang  des  Triton  eies  gegeben  hat, 
an,  hat  aber  nicht  die  gleiche  Vollständigkeit  der  Stadien  erxiclt;  sie 
beginnt  mit  dem  Ei  des  xur  Winterruhe  sich  anschickenden  Tirres. 
Dassrlbe  hat  schon  nahezu  seine  definitire  Oröfle  (ca.  1  mm)    erreicht 


Fig.  179.  Querschnitt  durch  das  pigmentierte  Ende  eines  Kröteneies;  Keina- 
bläschcn  im  Aufsteigen  begriffen  mit  der  merkwürdigen  8trahlungsfigur  (line  of  ra- 
diation)  nach  Helen  Kino. 
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und  soll  schon  im  Zwischenraum  xtvischen  Oberfläche  und  Hülle  Peri- 
vitellin  besitzen  und  xivar  in  gleichen  Mengen  wie  das  reife  Ei,  sodaß 
es  nicht  zulässig  sein  würde,  das  PerivitelUn  auf  den  atisgestoßenen 
Kernsaft  des  schwindenden  Keimbläschens  xurüekxu führen,  Aufseiner 
dem  Eixentrum  zugewandten  Seite  ist  das  Keimbläschen  durch  eine 
sichelförmige  Masse,  die  wahrscheinlieh  von  modifixiertem  Protoplasyna 
gebildet  wird,  vom  Dotter  getrennt;  es  besitzt  im  Zentrum  einen  von 
zahlreichen  Nucleoli  umlagerten  Haufen  gewutulener  Chromosomen,  die 
aus  stabförmigen,  hinter  einander  gereihten  chromatischen  Mikrosomen 
bestehen  und  am  Ende  oft  in  klumpige  Masse  übergehen,  une  es  auch 
Carnoy  he^schreibt.  Im  Frühjahr  sind  die  Chromoso fnen  aufgelockeii, 
kaum  noch  farbbar  ufui  xeigen  die  von  Born  genauer  beschriebe fie 
„Flaschenbürste9i^^ struktur.    Auf  diesem,  me  dem  vorigen  Stadium  sind 

die  Chromosomen  öfters, 
jedoch  nicht  stets,  paar- 
weis verschlungen.  Deut- 
liche paarige  Gruppie- 
,  .   *;.',■./        '  rung  tritt  erst  ein,  wenn 

'   '    ...  die  Chromosomen  sich  zu 

•  stark  färblmren  gedrun- 

getwn  Fäden  verkürzt 
haben;  sie  sind  dann  i?i 
der  Zahl  von  12  Paareu 
durch  das  Keimbläsclien 
zerstreut,  während  die 
Nucleoli,  welche  nur  zum 
Teil  Chrotnatin  ent- 
halten, der  Büekbildung 
verfallen.  Indem  die 
Kernmembran  aufgelöst 
wird,  dringe?!  Granula 
des  Protoplasma  in  das 
Keimbläschen  ein.  Dies 
vollzieht  .sich  .sehr  früh- 
xeitig  zu  einer  Zeit,  in 
der  [das  Keimbläschen  nur  die  Hälfte  seines  Wegs  zur  Oberfläche  xu- 
rückgelegt  luit. 

Für  die  Beobaehtung  der  folgenden  Reifestadien  hat  sieh  als  wichtig 
die  Erfahrung  fwrausgestellt,  daß  die  Eier  von  Kröten,  welche  dir 
Winterquartiere  verlassen  haften,  in  frischem  Wa^s.srr  heranreiften,  auch 
wenn  sie  noch  nicht  aus  dem  Ovarium  ausgetreten  waren.  Zu  Beginn 
der  Äuflösu)ig  des  Keimbläschens  macht  sieh  eine  äußerst  merkwürdige 
Structur  bemerkbar,  die  „Une  of  7'adiation*\-  das  von  unten  und  innen 
an  das  Keimbliuschen  angrenzende  Protoplasma  differenziert  sich  zu 
einem  Band  von  fasetiger  Sfruktftr.  Das  Band  verkürzt  .sieh  und 
bildet  einen  in  das  Keimbläschen  vorgewölbten  Bogen,  weleher  Aus- 
gangspu7ikt  einer  intensiven,  in  das  Keimbläschen  hinein  .sich  ver- 
lierenden Strahlung  wird  (Fig.  179,  180).  Auch  an  jedem  einzelnen 
(Inomo.somenpaare  tritt  Strahlung  auf,  i?i  deren  Centrum  jedoch  kein 
Centrosoma  nachiveisbar  irar.  Zugleich  ver.schmelzen  die  Centrosomen 
eines  Paares  zu  einem  Ring. 

Aus  der  Radiationslinie  entsteht  in  einer  nicht  genauer  verfolgten 
Weise  die  erste  Richtung.s.spindel,  deren  Enden  durch  Strahlung,  aber 
keine  Centrosomen  ausgezeichnet  sind.    Beim  Aufsteigen  nach  der  Ei- 


Fiff.  180.  Strahlungsfigur  (line  of  radiation)  eines 
aufsteigenden  Keimbläs^chcn»  eines  Kröteneies,  starker 
vergrößert,  (nach  Helen  King). 
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Oberfläche  rerlierni  sich  die  PohtrnJdnngen;  die  Spindel  liegt  da- 
h'i  mit  ihrer  Längsachse  der  Oberfläehe  parallel;  sie  gewinnt  erst 
sjyäter    ihre    radiale    Einstellung,      Inzwischen    haben    die    ChroniO' 


Fij^.  181.    Strahlungefigur  (line  of  radiation)  eines  KrötcneieB  in  Umbildung  zur 
Richtungsspindel  nach  Helex  King. 
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Fig.  182.     Chromosomen  mit  Strahhing  aus  einem  im  AufHtoigcn 
'  IxMrriffenen  Keimbläschens  eines  Kröteneics  nach  Helen  Kinci. 


und  in  Auf- 


Osung  l)egriffenen 


sowenringr  eben  falls  ihre  Sfrahhn/g  cingrhä/tf :  sir  sjfftlffn  sich  der 
Länge  nach  in  Tochtrr ringe  and  jeder  Torhtrrring  \rr fällt  in  xn-ei 
1  laibringe,  so  da/j  roräbergrhrnd  -IS  ('hnunosonfm  nn'handrn  sind. 
Die  Zfthl  nird  abrr  bald  trirdrr  redttxierf,  indctn  sich  dir  Hälften  eines 
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Halbringes  wieder  innig  vereinigen.  Bei  der  Bildung  des  ersten  Rieh- 
tnngskörperSy  welche  hei  der  Dnrehiranderung  des  Eileiters  erfolgt,  rüeken 
die  nunmehr  V-förmig  gestalteten  beiden  Stü/ke  eines  Chromat inringes 
7iaeh  den  Spindelpolen  auseinander.  Da  die  xn  einem  Ring  verschmoU 
xenen  Chromosomen  wahrscheinlich  Teilprodukte  eines  Mutterchro- 
7nosoms  sindy  wäre  die  erste  Richtungsteilung  eine  Aequationsteilung. 
Derselbe  Charakter  würde  der  zweiten  Rieht ungskargokinese  zukommen, 
da  bei  ihr  die  vorübergehe )ul  rückgängig  gemachte  äquatoriale  Teilung 
der  Chromosomen  zum  Austrag  kommt.  Diese  Darstellung  erinnert 
sehr  an  die  Darstellung ,  welche  Carnog  von  der  Teilung  der  Chromo- 
somen giebt ;  wenn  auch  manche  Abweichungen  im  Einzelnen  vor- 
handen sind,  welche  sich  aus  der  Verschiedenartigkeit  des  Unter- 
suchungsmaterials erklären,  so  herrscht  doch  im  I^'inzipiellen  Ueber- 
einstifnmung,  —  Die  Bildung  des  zweiten  Richtungskörpers  erfolgt 
10  Minuten  nach  dem  Eindringen  des  Spermatozoons. 

fWie  Lebr  u  n  ,  so  hat  auch  Helen  Ki n g  (1902)  ihre  Auffassung 
vom  Verhalten  der  Chromosonwn  erheblich  modifiziert.  Die  ringför- 
migen Chromosonwn  mit  ihren  Strahlungen  sollen  vollkommen  ver- 
schwinden;  da  auch  die  Nucleoli  sich  aufgelöst  haben,  sei  es  auf  einem 
bestimmten  Stadium  unmöglich,  sich  von  der  Anwesenheit  von  Chromat  in 
im  Keimbläsehen  zu  überzeugen.  Erst  wenn  die  ,Jine  of  radial ion^'' 
sich  zur  Spindel  umwandele^  entwickeln  sich  aus  schwach  pirblxircn 
Körnchen  8 — 20  unregelmäßige  Körper,  aus  denen  die  12  Chromosomen 
hervorgehen.  Diese  strecken  sich  in  der  Richtung  der  SpindelachsCy 
tvie  es  Lebrun  angegeben  fuit,  dessen  weitere  Schilderung  der  Chro- 
mosomenteil ung  von  der   Verfasserin  bestätigt  wird.] 

Wie  schon  erwähnt  wurde,  fällt  in  der  Natur  die  Beft*achtniii^  der 
AniphiMenoier  in  die  Zeit  zwischen  erste  und  zweite  Richtungskörper- 
bildung. Versuche,  die  künstliche  Befruchtung  zu  einer  früheren 
Periode  vorzunehmen,  ergaben  im  großen  und  ganzen  negative 
Resultate  (Born).  Eier,  welche  offenbar  erst  kürzlich  in  den  Uterus 
übergetreten  waren,  —  die  Hauptmasse  befand  sich  nämlich  in  den  be- 
treffenden Fällen  noch  in  den  Tuben  oder  der  Leibeshöhle  —  ließen 
sich  bei  Rnna  iemporaria  und  Rana  esculenta  nicht  befruchten;  bei 
Pelobates  fusciis  dagegen  erfuhren  sie  —  offenbar  infolge  von  Poly- 
spermie —  eine  Zerklüftung  in  unregelmäßige  Stücke,  die  sog.  ^ Ba- 
rockfurch ung*',  und  gingen  zu  Grunde.  Bei  Tritonen  entwickeln 
sich  zwar  sowohl  Bauchhöhleneier  als  auch  Eier  aus  den  oberen  Ei- 
leiterabschnitten, aber  nur  bei  Zusatz  von  konzentriertem  Sperma, 
und  auch  dann  trat  die  Eifurchung  um  einige  Stunden  verspätet  ein. 
Wahrscheinlich  blieben  die  Spermatozoen  in  diesen  Fällen  infolge  der 
konzentrierten  Anwendung  lange  am  Leben  und  drangen  erst  ein,  als 
der  1.  Richtungskörper  gebildet  worden  war. 

Bekanntlich  sind  die  Amphibieneier  die  ersten  Eier,  für  welche 
das  Eindringen  der  Spermatozoen  beim  Befruchtungsakt,  wenn  auch 
nicht  bewiesen,  so  doch  wahrscheinlich  gemacht  wurde  (New^port  1854.) 
Die  Eintrittsstellen  werden  bei  vielen  Arten  durch  charakteristische 
Pigmentfiguren  bezeichnet,  die  vielleicht  schon  von  Remak  gesehen 
worden  sind,  unter  dem  Namen  „trous  vi  teil  ins''  jedoch  zuerst  von 
VAN  Bambeke  (1870)  genauer  beschrieben  und  zu  den  eintretenden 
Spermatozoen  in  Beziehung  gebracht  wurden.  Die  „Empfängnis- 
flecke'',  wie  man  die  in  Rede  stehenden  Bildungen  zweckmäßig 
nennt,   da   sie   keineswegs  Löcher   im   Dotter   sind,    werden    bei    den 
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meisten  Urodelen  leicht  erkannt,  entweder  mit  bloßem  Auge  oder  bei 
schwacher  Lupenvergrößerung.  Gewöhnlich  findet  man  sie  nur  im 
oberen  pigmentierten  Abschnitte  des  Eies  als  dunkle  Pigmentflecke, 
welche  durch  einen  hellen  Hof  vom  umgebenden  lichteren  Pigment 
getrennt  werden.  Seltener  kommen  sie  auch  in  der  unpigmentierten 
Eihemisphäre  vor;  sie  sind  hier  schwieriger  zu  erkennen,  da  sie  nur 
durch  eine  undeutliche  mattgraue  Verfärbung  charakterisiert  sind.  Bei 
allen  genauer  untersuchten  Urodelen  hat  sich  herausgestellt,  daß  die 
Empfangnisflecke  in  größerer  Zahl  vorhanden  sind. 
Beim  AaoloU  fand  Fick  als  höchste  Zahl  9,  van 
Bambeke  sogar  12.  Bei  Diemyctylus^  der  nord- 
amerikanischen Tritonart,   schwankt  die  Zahl  nach 

Fig.  183.  Befruchtetes  Ei  vom  Axolotl  mit  Empfän^Dis- 
flecken,  1  ioDerhalb  der  pigmentierten,  2  iDoerhalb  der  weifien 
Hälfte  des  Eies  (nach  Bambeke).    Vergr.  15. 

Jordan  zwischen  1 — 13,  das  Gewöhnliche  ist  6 — 8;  bei  unseren  einhei- 
mischen Tritonen  scheint  die  Zahl  gewöhnlich  geringer  zu  sein  (2 — 3) 
und  selten  auf  12  zu  steigen.  Genaue  Untersuchungen  haben 
zum  Resultat  geführt,  daß  jedem  Empfängnisfleck  ein 
eingedrungenes  Spermatozoon  entspricht,  daß  von  den 
eingedrungenen  Spermatozoen  immer  nur  eines,  das 
Hauptspermatozoon,  die  Vereinigung  mit  dem  Ei- 
kern  bewirkt,  die  anderen  zu  Grunde  gehen.  Es  liegt  kein 
Grund  vor,  Eier  mit  vielen  Empfängnisflecken  für  pathologisch  zu  er- 
klären (Michaelis  1897).  Denn  sie  entwickeln  sich  in  ganz  normaler 
Weise  zu  Larven  und  finden  sich  nicht  nur  bei  künstlicher  Befruch- 
tung, sondern  auch  bei  Material,  welches  unter  natürlichen  Be- 
dingungen abgesetzt  wurde.  Da  durch  die  Untersuchungen  von  Grön- 
Roos  (1895)  das  Eindringen  vieler  Spermatozoon  auch  für  Salamandra 
maculosa  wahrscheinlich  gemacht  worden  ist,  scheint  bei  Urodelen 
Polyspermie  weit  verbreitet,  wenn  nicht  allgemein, 
vorzukommen. 

Anders  verhalten  sich  die  Anuren.  Die  Eintrittsstellen  der 
Spermatozoen  sind  hier  gewöhnlich  nicht  als  Empfängnisflecke  äußerlich 
gekennzeichnet.  Zwar  beschreiben  Remak  und  van  Bambeke  für  die 
Eier  von  Rnna  esculenUi  und  Peloltafes  fuscus  außerordentlich  viel 
kleinere  lichte  Stellen,  welche  Bambeke  den  Empfängnisflecken  der 
Urodelen  vergleicht.  Es  scheint  hier  aber  eine  Verwechslung  mit 
den  Richtungskörperchen  vorzuliegen,  welche  auf  dem  dunklen  Unter- 
grund der  stark  pigmentierten  Eier  als  weißliche  Körperchen  trotz 
ihrer  geringen  Größe  auff'allend  deutlich  sind  (0.  Schultze).  Wahr- 
scheinlich ist  der  starke  Pigmentreichtum  der  Eier  Ursache,  daß  Ab- 
schattierungen,  wie  sie  den  Empfängnisflecken  der  UrodHen  zu  Grunde 
liegen,  nicht  zustande  kommen.  Hiermit  steht  in  Einklang,  daß 
Born,  welcher  vergeblich  bei  vielen  Anuren  nach  „Enii)fängnisflecken'' 
suchte,  Andeutungen  von  ihnen  bei  den  Eiern  von  Pelobates  fuscus 
fand,  welche  schwächer  pigmentiert  sind,  als  es  sonst  bei  Anuren  zutriflFt; 
es  waren  „intensiv  schwarze,  unregelmäßig  begrenzte  Flecke  im  dunklen 
Felde,  nicht  am  oberen  Pole^. 

Weiterhin  scheint  bei  den  Anuren  unter  normalen  Verhältnissen 
auch  keine  Polyspermie  vorzukommen.  Für  die  am  meisten 
zu    Untersuchungen   benutzten    Arten  (Rana  esculetita^   Rana  arvalis, 
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Unna  temporaria,  ferner  für  Pelobates  fuscus)  kann  es  als  erwiesen 
gelten,  daß  Polyspermie  eine  krankhafte  Erscheinung  ist,  welche  zu 
einer  charakteristischen  abnormen  Entwickelung  der  Eier,  der  oben 
schon  erwähnten  Barockfurchung  führt. 

Für  die  Kröten  dagegen  liegen  Angaben  über  physiologische 
Polyspermie  vor.  Kupffer  (1 882)  hat  an  den  Eiern  von  Bufo  vulgaris 
und  B.  variabüis  unter  dem  Mikroskop  verfolgen  können,  daß  anfangs  einige 
Spermatozoen  mit  großer  Leichtigkeit  eindringen,  daß  dann  später  noch 
einige  weitere  unter  großen  Anstrengungen  sich  einbohren,  daß  schließlich 
in  den  Eihüllen  Spermatozoen  zurückbleiben,  denen  sich  Dotterhügel  bis 
zur  Berührung  entgegen  wölben,  ohne  ihnen  jedoch  den  Eintritt  zu  er- 
möglichen. Auf  einem  kleinen  Teil  der  Eioberfläche  konnten  bis  zu  5 
eindringende  Spermatozoen  beobachtet  werden;  demnach  müßte  die  Poly- 
spermie —  normale  Verhältnisse  vorausgesetzt  —  eine  ganz  enorme  sein. 
Da  indessen  die  Beobachtungen  an  Eiern,  die  mit  dem  Deckglas  bedeckt 
worden  w^aren,  angestellt  wurden  und  über  ihre  Weiteren twickelung 
nichts  mitgeteilt  wird,  muß  mit  der  Möglichkeit  gerechnet  werden,  daß 
die  Eier  gelitten  hatten.  Diese  Vermutung  liegt  um  so  näher,  als  die 
Untersuchung  der  inneren  Befruchtungsvorgänge  bei  Kröten  in  6  Fällen 
monosperme  Befruchtung  ergeben  hat  (Born  1886).  Ebenso  konnte  festge- 
stellt werden,  daß,  wenn  man  Bufo  vulgaris  (=  cinereus)  mit  B.  variabüis  kreuzt, 
in  der  Regel  nur  ein  Spermatozoon  eindringt.  Bei  einem  Teil  der  Eier 
konnten  allerdings  auch  mehrere  Spermatozoen  im  Dotter  nachgewiesen 
werden.  Dies  Ergebnis  hat  jedoch  nichts  Ueberraschendes,  da  es  sich 
allgemein  bei  Anuren  herausgestellt  hat,  daß  Bastardierung  Polyspermie 
begünstigt.  Wenn  man  nun  weiter  berücksichtigt,  daß  von  den  bastar- 
dierten  Kröteneiern  ein  Teil  sich  normal  entwickelte,  ein  anderer  Teil 
dagegen  unregelmäßige  Mehrfachfurchung  erlitt,  wie  sie  im  Gefolge  von 
Polyspermie  auftritt,  so  wird  es  sehr  wahrscheinlich,  daß  das  Ein- 
dringen von  mehreren  Spermatozoen  bei  Kröteneiern 
eine  normale  Entwickelung  verhindert. 

Helm  Dean  King  (1901)  isi  hei  ihrer  Untersuch uiig  der  nmeri- 
kanischen  Kröte  Bnfo  len  t iginos us  ebenfalls  xu  dem  Resultat  ge- 
kommen y  daß  unter  normalen  Verhältnisseif  nur  ein  Spermatozoon 
eindringt  und  hält  Polgspermie  bei  den  Kröten  für  eine  patliologisehr 
Erscheinung. 

Die  Verbreitung  der  Empfängnistiecke  läßt  erkennen,  daß  bei 
(Jrodelen  die  Spermatozoen  in  die  Eier  an  jedem  Punkt 
der  Oberfläche  eindringen  können,  wenn  auch  durch  zur 
Zeit  noch  unbekannte  Verhältnisse  der  Eintritt  in  die  obere  Eihälfte 
begünstigt  ist.  Auch  hier  verhalten  sich  die  Anuren  abweichend.  Unter 
gewöhnlichen  Bedingungen  hat  man  Spermatozoen  immer  nur  in  der 
oberen  Eihälfte  nachweisen  können.  Ob  der  Bezirk  der  Befruchtungs- 
möglichkeit so  weit  reicht  wie  die  pigmentierte  Partie,  ist  dabei  frag- 
lich ;  von  mancher  Seite  wird  behauptet,  daß  bei  normalen  Froscheieru 
immer  nur  eine  beschränkte  Region  im  Umkreis  des  oberen  Poles  be- 
nutzt werde  (Michaelis);  die  Gegend  sei  dadurch  bezeichnet,  daß 
hier  die  Pigmentschicht  ringförmig  verdickt  ist;  sie  liegt  unmittelbar 
nach  außen  von  einer  hellen  Partie,  die  unter  dem  Pol  des  Eies 
sich  findet,  an  der  Stelle,  wo  die  „Figure  claviforme"  nach  dem 
Eicentrum  vordringt.  Keinenfalls  ist  es  möglich,  von 
der    unteren    hellen    Hälfte    aus    ein    Froschei    zu    be- 
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fruchten.  Schon  Newport  hat  die  „lokalisierte  Befruchtung"  aus- 
geübt, eine  Methode,  die  neuerdings  wieder  besonders  durch  Roux 
Anwendung  gefunden  hat.  Er  impfte,  mit  einer  Glaskanüle  Sperma 
bis  in  die  unmittelbare  Nähe  der  Oberfläche  des  Dotters  in  die  Eihüllen 
ein  und  verhinderte  zugleich,  daß  sich  letztere  vom  Ei  abhoben  und  zu 
quellen  anfingen  (vergl.  S.  535).  Wurde  die  lokalisierte  Befruchtung 
am  schwarzen  Pol  vorgenommen,  so  entwickelte  sich  das  Ei;  es  blieb 
dagegen  ungeteilt,  wenn  der  weiße  Pol  gewählt  wurde.  Das  Experiment 
ist  öfters  bestätigt  worden ;  doch  ist  es  unbekannt,  ob  und  warum  die 
Spermatozoen  nicht  eindringen  oder  ob  etwa  eindringende  Spermato- 
zoen  keine  befruchtende  Wirkung  ausüben. 

Gehen  wir  nun  zur  Besprechung  der  Inneren  Befraehtungs- 
erschelnun^en  über,  so  haben  wir  mit  gewissen  Pigmentverschie- 
bungen zu  beginnen,  welche  durch  die  eindringenden  Spermatozoen 
hervorgerufen  werden  (van  Bambeke);  sie  sind  bei  den  pigmentreichen 
Eiern  der  Änuren  besonders  auffällig,  in  ihrem  Bau  dagegen  am  besten 
zu  verstehen  bei  Eiern,  welche  wie  die  Eier  des  Axolotls  und  der 
Tritanen  einen  mittleren  Grad  von  Pigmentierung  zeigen.  Beim  Axolotl 
dringt  vom  Empfängnisfleck  aus  eine  Pigmentstraße  (Fig.  184)  in  nahezu 
radiaJer  Richtung  eine  Strecke  weit  nach  dem  Eiinneren  vor,  die  „Pene- 
trationsbahn des  Samenfadens"  (Roux);  dann  biegt  sie  nahezu 
recht-  oder  stumpfwinklig  um  und  liefert  einen  etwas  kürzeren,  der 
Eioberfläche  mehr  parallel  verlaufenden  Schenkel,  die  ,,Kopulations- 
bahn"  (Roux).  Aehnliche  Pigmentstraßen  hat  man  auch  bei  den 
Eiern  anderer  auf  diese  Verhältnisse  hin  untersuchter  Amphibien  ge- 
funden. Doch  scheint  die  Copulationsbahn  bei  Anuren  {Rana  tem- 
poria  Roux,  Bufo  lentiginosus  H.  D.  King,  Bufo  vulgaris  van  Bam- 
beke) gegen  die  Penetrationsbahn  nicht  so  scharf  abgeknickt  zu  sein, 
oft  sogar  mit  ihr  einen  stumpfen  Winkel  bilden,  was  mit  dem  ge- 
ringeren Dottergehalt  und  dem  dadurch  bedingten  tieferen  Eindringen 
des  Spermatozoon  zusammenhängt.  Bei  der  Wahl  des  Namens  „Ko- 
pulationsbahn"  war  die  Ansicht  maßgebend,  daß  der  zweite  Abschnitt 
der  Pigmentstraße  den  Weg  bezeichnet,  welchen  das  Spermatozoon, 
nachdem  es  eingedrungen  ist,  einschlägt,  um  dem  von  der  Peripherie 
aus  sich  nähernden  Eikern  entgegenzukommen  (Roux,  Jordan). 
Diese  Ansicht  läßt  sich  wohl  schwerlich  aufrecht  erhalten,  wenig- 
stens nicht  für  Urodelen.  Denn  das  Knie  kann  schon  gebildet 
werden,  ehe  noch  der  Eikern  vom  Ort  der  Richtungskörperbildung 
nach  abwärts  gewandert  ist;  es  kommt  ferner  vor,  daß  die  „Ko- 
pulationsbahn'' nicht  dem  nahenden  Eikern  zugewandt,  sondern  von 
ihm  abgewandt  ist  (Fick).  Endlich  zeigen  auch  die  Nebenspermatozoen, 
welche  sich  mit  dem  Eikern  nicht  vereinigen,  die  charakteristische 
Knickung  ihrer  Bahn,  sogar  solche  Nebenspermatozoen,  welche  bei 
Urodelen  in  den  weißen  Dotter  eingedrungen  sind,  eine  der  Einwirkung 
des  Eikerns  sicher  entzogene  Region  des  Eies.  Offenbar  hängt 
die  Knickung  der  Sanienbahn  mit  anderen  Ursachen 
zusammen,  höchst  wahrscheinlich  mit  der  Drehung, 
welche  die  Amphibienspermatozoen,  ganz  so  wie  die 
Spermatozoen  anderer  Tiere,  im  Inneren  des  Eies  aus- 
führen müssen,  damit  das  Centrosoma  centralwärts  zu 
liegen  kommt  (Fick). 

Bei  der  außerordentlichen  Größe  der  Urodelen-Spermaitozoen  ist 
es  leicht,   auf  Schnitten  ihr  Eindringen    in    das  Ei   genauer  zu   ver- 
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folgen.  Nachdem  sie  an  irgend  einer  Stelle  ohne  präformierte  Mikro- 
pyle  die  Eihüllen  durchbohrt  haben,  gelangen  sie  mit  allen  ihren 
Teilen:  Kopf,  Mittelstück  und  Schwanzfaden,  in  den  Dotter  hinein 
(FiGK,  Michaelis,  Helen  King).    Man  nimmt  an,  daß  dabei  das  als 
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Fig.  184.  I  u.  II  Penetrationnbaho  und  Kopulationsbahn  des  eindringenden 
Spermatozoon  (.*;>)  vom  Axoloti  in  ihrem  Lageverhältnis  zum  Eikern  {ei).  III— VI 
Verschiedene  Ötaclien  des  Eindringens  und  der  Umwandlung  des  Spermatozoons  zum 
Spermakem,  starker  vergrößert  [nach  Fick]. 

^Spieß''  bekannte  si)itze  vordere  Ende  des  Kopfes  den  Weg  bahnt. 
Während  des  Eindringens  wird  in  den  Zwischenraum  zwischen  Ei  und 
Eihülle  von  ersterem  etwas  homogene  Masse  (Protoplasma?)  ausge- 
schieden, welche  unter  normalen  Verhältnissen  unansehnlich  bleibt,  bei 
pathologischer  Polyspermie  zu  einem  ansehnlichen  „Extraüvat""  an- 
schwillt. Beim  Eindringen  verursacht  das  Spermatozoon  eine  trichter- 
fÖrmigeEinsenkung  der  oberflächlichsten  Dotterlage,  den   „Penetra-. 
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tionstrichter''  (Fick),  der  von  homogenem  Plasma  ausgefüllt  ist 
(^plasmatischer  Empfängniskegel'').  Auf  seiner  Wanderung  wird  es 
von  der  oben  besprochenen  Pigmentansammlung  umschlossen. 

Zum  Teil  stammt  die  Pigmentansammlung  sicher  aus  der  pig- 
mentierten Rindenschicht  des  Eies,  indem  Partikeln  derselben  sich  dem 
nach  abwärts  rückenden  Spermatozoon  anschließen.  So  erklärt  es  sich, 
daü  bei  hochgradiger  Polyspermie  an  Stellen,  wo  viele  Spermatozoen 
dicht  nebeneinander  eindringen,  die  Oberfläche  des  Eies  ganz  des  Pig- 
ments beraubt  werden  und  sich  aufhellen  kann  (Born).  Fraglich  bleibt 
es  dabei,  ob  das  Spermatozoon  ähnlich  einem  Magnet  eine  anziehende 
Wirkung  auf  das  Pigment  ausübt,  oder  ob  es  eine  Strömung,  einen  Zu- 
fluß von  pigmenthaltigem  Protoplasma  auslöst.  Viele  Forscher  halten 
die  Annahme  der  Pigmentverlagerung  nicht  f(ir  ausreichend,  um  die 
Intensität  und  Stärke  der  Pigmentstraßen  in  manchen  Eiern  zu  er- 
klären ;  sie  nehmen  an,  daß  durch  das  vordringende  Spermatozoon  Neu- 
bildung von  Pigment  im  umgebenden  Protoplasma  hervorgerufen  werde, 
da  auch  in  der  hellen  Hemisphäre  des  Axolotleies  Pigmentstraßen  auf- 
treten. Die  interessante  Beobachtung,  daß  wenn  pigmentreiche  {Bufo 
vulgaris)  und  pigmentarme  (Pelohates  fuscus)  Arten  miteinander  bastardiert 
werden,  die  Spermatozoen  der  letzteren  in  den  pigmentreichen  Eiern  der 
ersteren  schwach  entwickelte  Pigmentstraßen  erzeugen  (Born),  könnte  zu 
Gunsten  dieser  Annahme  verwandt  werden. 

Einen  ireiteren  Beweis  für  eine  Neubildung  von  Pigment  im  Ei 
erblickt  Helen  King  (1901)  darin,  daß  der  Spernmkern  bei  seiner 
Vereinigung  mit  dem  Eikern  einen  größeren  Pigmentreichtnm  seiner 
Umgehung  zeigt  als  auf  seiner  Wanderung. 

Wir  kommen  jetzt  zur  Besprechung  der  wahrscheinlich  für  alle  Tiere 
geltenden  Umdrehung  des  Spermatozoon.  Der  Samenfaden 
wandert  in  der  Penetrationsbahn  in  der  bekannten  Anordnung,  voran 
der  Kopf,  dann  das  Mitt^lstück,  dann  der  Schwanzfaden.  Die  Um- 
drehung wird  vorbereitet,  indem  der  Kopf  am  Ende  der  Penetrations- 
bahn eine  zur  bisherigen  senkrechte  Richtung  einschlägt.  Innerhalb 
dieses  zweiten  Schenkels  seiner  Bahn  soll  die  Umdrehung  erfolgen 
(Fick),  indem  die  Kopfspitze  sich  wendet,  bis  zur  Knickungsstelle 
zurückkehrt  und  oft  sogar  über  diese  hinausdringt,  am  Pigmenstiefel 
einen  sporenartigen  Fortsatz  erzeugend.  Die  Folge  der  Drehung  ist,  daß 
das  Mittelstück  an  die  Spitze  des  Pigmentstiefels  zu  liegen  kommt 
und,  hier  aus  dem  Pigment  austretend,  eine  Protoplasmaansammlung 
mit  Strahlung  verursacht.  Ihr  fügt  sich  der  Spermakern  an,  der  aus 
Umbildung  des  Spermakopfs  inzwischen  entstanden  ist,  während  der 
lange  Zeit  noch  erkennbare  Schwanzfaden  aufgelöst  wird. 

Das  Eindringen  der  Samenfäden  vollzieht  sich  bei  allen  übrigen 
Amphibien  in  gleicher  Weise;  im  Verhalten  des  Pigments  ergeben 
sich  Unterschiede.  So  fehlt  die  Pigmentstraße  bei  den  pignientlosen 
Eiern  mancher  Tritonen  und  Salamandrinen\  andererseits  ist  sie  bei 
Kröteneiern  nicht  nur  selbst  vorhanden,  sondern  sogar  noch  in  eine 
weitere  Pigmentwolke  eingehüllt.  Hier  bildet  sie  einen  dreieckigen 
Zipfel,  dessen  in  das  Ei  ragendes  spitzes  Ende  den  Spennakcrn  um- 
schließt. Indem  der  Zipfel  tiefer  als  bei  Urodelen  in  das  Innere  des 
Eies  vordringt,  gewinnt  er  abändernden  Einfluß  auf  die  innere  Struktur 
des  Eies,  wie  z.  B.  die  ^Figure  claviforme''  (Fig.  185),  welche  vor  dem 
eindringenden  Pigmentzipfel  des  Spermaganges  ausweicht  und  nach  der 
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Peripherie  verschoben  wird  (Bambeke).  Einen  mittleren  Grad  von 
Entwickelung  zeigen  die  Pigmentstraßen  in  den  Eiern  der  Frösche 
und  Knoblauchskröten. 

Von  besonderem  Interesse  ist  die  relative  Länge 
der  Pigmentbahnen.  Wenn  auch  hierüber  noch  keine  ausgedehn- 
teren, methodisch  durchgeführten  Untersuchungen  vorliegen,  so  ergeben 
sich  doch  schon  jetzt  einige  beachtenswerte  Resultate,  besonders  wenn 
man  auch  die  in  der  Litteratur  vorliegenden  Abbildungen  von  Eidurch- 
schnitten,  die  die  Pigmentstraße  in  ganzer  Länge  freigelegt  haben, 
durchmustert.  Bei  allen  Anuren,  über  welche  Angaben  vorliegen, 
reicht  die  Pigmentstraße  bis  nahe  an  das  Eicentrum,  so  bei  Pelobates 
fusctis  (van  Bambeke),  Bufo  vulgaris  (van  Bambeke,  Born),  etwas 
weniger  weit  bei  Rana  temporaria  (0.  Hertwig,  Roux).  Bei  den 
Urodelen  ist  dagegen  die  Pigmentstraße  äußerst  kurz  und  beträgt  nur 
kleine  Bruchteile  des  Eiradius,  so  bei  Tritonen  (van  Bambeke),  AxoloH 
(VAN  Bambeke,  Fick),  Diemyctylus  (Jordan).  Für  AxoloÜ  bestimmten 
FiCK  und  VAN  Bambeke  die  Länge  der  Penetrationsbahn  und,  da  die 
Kopulationsbahn  keinen  großen  Winkel  mit  der  Eiobertiäche  bildet,  damit 
die  Distanz  des  zur  Ruhe  kommenden  Kernes  von  der  Oberfläche  des 
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Fig.  187. 
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Fig.  185.  Meridionaler  Schnitt  durch  ein 
l)€fnicntete8  YX  von  Bufo  vulgaris ;  von  rechts 
au8  dringt  die  Samenbahn  ein,  Figure  clavi- 
forme  nach  links  ausgebuchtet  (nach  van 
Bambeke). 

Fig.  186.  Meridionaler  Schnitt  durch  das 
befruoitete  Ei  von  Bana  temporaria  (nach  O. 

SCHULTZE). 

Fig.  187.  Meridionaler  Schnitt  durch  ein 
Ei  von  Molge  alpestris  (nach  van  Bambeke). 
3  Bamenbahnen. 


Eies  auf  etwa  ^\^  des  Eiradius,  d.  h.  ^j^  des  Eidurchmessers.  Dieselben 
Maße  fand  Michaelis  bei  Tritonen,  Die  ontsi)rechende  Distanz  beträpt 
bei  Enna  temporaria  nach  Roux  27—82  Proz.  der  Eiachse,  also  V4 — ^f^, 
nach  Michaelis  ^  4 ;  d.  h.  beim  Frosch  dringen  die  Samenfaden  mehr 
als  noch  einmal  so  tief  ein  als  bei  Urodelen.  was  auf  einen  relativ 
größeren  Gehalt  des  Eies  an  Protoplasma  hinweist. 
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Am  Eikern  ist  niemals  eine  Spur  von  Strahlung  be- 
obachtet worden,  auch  keine  Pigmentanhäufung.  Wenn  er  in 
die  Tiefe  wandert,  bis  er  den  Samenkern  erreicht,  hinterläßt  er  daher 
auch  nicht  die  geringste  Spur  des  Weges,  den  er  zurückgelegt  hat. 
Ist  er  dann  in  die  im  Umkreis  des  Samenkerns  entwickelte  Pigment- 
masse eingetreten  und  hat  sich  ihm  angefügt,  so  ist  eine  Unter- 
scheidung beider  Kerne  nicht  mehr  möglich.  Um  diese  Zeit  teilt  sich 
die  vom  Mittelstück  des  Spermatozoons  stammende  Attraktionssphäre, 
welche  während  der  Annäherung  der  Geschlechtskerne  noch  als  ein 
einheitlicher  Körper  zwischen  denselben  eingeschoben  war.  Wenn  die 
beiden  Tochtersphären  auseinanderweichen,  rücken  die  Kerne  an- 
einander und  verschmelzen,  ehe  die  Chromosomen  der  Furchungsspindel 
entstanden  sind.  Es  kommt  somit  zur  Ausbildung  eines  typischen 
Furchungskerns.  Letzterer  liegt  beim  AxoloÜ  und  den  Tritonen  halbwegs 
zwischen  Oberfläche  und  Centrum  des  Eies,  bei  den  Anuren  in  ge- 
ringer Entfernung  vom  Centrum.  Auch  hierin  kommt  wieder  zum 
Ausdruck,  daß  die  Eier  der  Tritonen  selbst  bei  gleicher  Größe  dotter- 
reicher sind  als  die  Eier  der  Anuren  und  daß  die  Dotteransammlung 
besonders  in  der  vegetativen  Hälfte  des  Eies  vor  sich  geht. 

Ueber  das  Lageverhältnis  von  Ei-  und  Samenkern  macht  Roux 
(1887,  S.  181)  Angaben,  welche  mit  der  hier  gegebenen  Darstellung 
nicht  in  Uebereinstimmung  stehen.  Während  nach  der  Beschreibung  Fick's, 
welche  meiner  Darstellung  zu  Grunde  liegt,  sich  allerdings  nur  auf 
Urodelen  bezieht,  der  Eikern  von  der  Stelle,  an  der  er  nach  Bildung 
des  zweiten  Bichtungskörpers  entstanden  ist,  direkt  nach  der  Copula- 
tionsstelle  wandert,  giebt  Roux  an,  daß  er  bei  unbefruchteten  Eiern  nur 
wenig  abseits  der  Eiaxe  und  etwa  ^/^  des  Radius  oberhalb  des  Eicentrum 
lagere  und  von  hier  etwas  (um  '/^  Eiradius)  nach  aufwärts  zur  Copu- 
lation  aufsteige.  Auffallend  an  dieser  Angabe  ist  vor  Allem  das  Eine, 
<la£  Roux  dem  unbefruchteten  Froschei  den  Eikern  zuschreibt.  Für  alle 
genauer  untersuchten  Amphibieneier  ist  es  erwiesen,  daß  wie  bei  den 
übrigen  Wirbeltieren  das  Ei  zur  Zeit  der  Befruchtung  noch  die  zweite 
Richtungsspindel  besitzt  und  den  zweiten  Richtungskörper  erst  nach  dem 
Eintritt  des  Spermatozoon  bildet.  8o  werden  die  Verhältnisse  auch  von 
O.  ScHiLTZE  <'1887)  für  die  Froscheier,  und  neuerdings  von  Helen  Dean 
KiN(i  (1901)  für  die  Eier  von  Bufo  lentiginosus  geschildert.  Roux  müßte 
demnach  zum  mindesten  überreife  Eier  benutzt  haben.  Indessen  auch 
für  diese  ist  es  noch  nicht  vollkommen  sicher  gestellt,  daß  die  Eireife 
unabhängig  vom  eindringenden  Spermatozoon  zu  Ende  geführt  werden 
kann  (vergl.  hierfiber  p.  521). 

Wie  es  nach  unseren  Kenntnissen  der  Befruchtungsvorgänge  selbst- 
verständlich ist,  vereinigt  sich  der  Eikern  nur  mit  einem 
Samen  kern.  Wo  daher,  wie  bei  Urodelen,  mehr  als  1  S])ermatozoon 
eindringt,  müssen  wir  Haupt-  und  Nebenspermatozoen  unter- 
scheiden. Letztere  gehen  zu  Grunde.  Zunächst  zwar  erfahren 
sie  dieselben  Veränderungen  wie  das  Hauptspermatozoon  (Bildung  von 
Pigmentstraßen  bei  den  in  die  schwarze  Hälfte  eingedrungenen  Sperma- 
tozoen,  Drehung  des  Spermakopfs,  Entwickelung  einer  Attraktions- 
sphäre, ja  sogar  Teilung  derselben),  nur  daß  bei  den  in  die  weiße  Hemi- 
sphäre dringenden  Fäden  die  Empfängniskegel  viel  schwächer  entwickelt 
sind  (Zeichen  des  geringen  Protoplasmagehalts  der  Region).  Dagegen 
sind     niemals    Spindelbildungen    an    ihnen    beobachtet 
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worden.  Dieser  Punkt  verdient  besondere  Beachtung,  da  hierin  die 
Urodeleneier  sich  von  den  Eiern  anderer  Tiere,  bei  denen  i)athologische 
und  physiologische  Polyspermie  beobachtet  wurde  (vergl.  Befruchtung 
der  Selachier)  unterscheiden.  Ob  direkte  Teilungen  vorkommen  (Braus), 
ist  nicht  mit  Sicherheit  erwiesen.  Bei  Tritonen  scheinen  sich  Reste 
der  Kerne  bis  in  das  Blastulastadium  zu  erhalten,  wo  sie  in  einzelnen 
Blastodermzellen  neben  den  eigentlichen  Kernen  derselben  beobachtet 
wurden  (Braus  1895).  Bei  Diemyctylus  (Jordan)  sollen  dagegen 
schon  10  Stunden  nach  der  Besamung  die  letzten  Reste  geschwunden  sein. 

Welcher  von  den  eingedrungenen  Samenfäden  den  zur  Befruchtung 
dienenden  Samenkern  liefert,  ist  sicher  nur  eine  Frage  des  Orts ;  d.  h. 
der  in  der  Nachbarschaft  des  Richtungsflecks  eindringende  Faden 
wird  voraussichtlich  die  Befruchtung  bewirken.  Dementsprechend  ist 
es  höchst  unwahrscheinlich,  daß  auch  ein  in  den  weißen  Dotter  gelangtes 
Spermatozoon  zur  Verwendung  gelangt  (Fick).  Wie  ungünstig  die 
Bedingungen  für  die  Befruchtung  am  vegetativen  Pol  sind,  zeigen  am 
besten  die  Anuren,  bei  denen  eine  normale  Befruchtung  von  der 
weißen  Hemisphäre  aus  überhaupt  ausgeschlossen  erscheint.  Wir 
haben  schon  oben  die  negativen  Resultate  kennen  gelernt,  zu  denen 
Newport  und  Roux  gelangten,  als  sie  ihre  Methode  der  lokalisierten 
Befruchtung  auf  die  vegetative  Seite  der  Froscheier  anwandten.  Wir 
haben  dabei  auf  die  beiden  Möglichkeiten  der  Erklärung  hingewiesen: 
1)  Die  Spermatozoen  vermögen  nicht  einzudringen.  2)  Die  Spermato- 
zoen  dringen  zwar  ein,  können  aber  nicht  zum  Eikern  gelangen. 
Erstere  Erklärung  ist  die  herrschende,  sie  steht  aber  im  Widerspruch 
mit  unseren  Erfahrungen  an  anderen  Tieren;  denn  in  allen  Fällen, 
welche  genauer  untersucht  worden  sind,  hat  sich  herausgestellt,  daß 
die  Spermatozoen  an  allen  Punkten  der  Eioberfläche  eindringen  können, 
sofern  die  EihüUen  überall  durchgängig  sind  (vergl.  Befruchtung  der 
Selachier);  die  zweite  Erklärung  scheint  mir  mit  Rücksicht  auf  die 
soeben  besprochenen  Verhältnisse  bei  Urodelen  mehr  Wahrscheinlich- 
keit zu  besitzen. 

Unter  den  Erscheinungen,  welche  an  den  Eiern  der  Amphiinen 
im  Verlauf  der  Befruchtung  auftreten,  haben  wir  schließlich  noch  eine 
hervorzuheben,  welche  schon  den  ersten  Untersuchern  der  Amphibien- 
entwickelung  aufgefallen  ist:  Befruchtete  Amphibieneier 
liegen  stets  so  im  Wasser,  daß  sie  den  dunklen  Eipol 
nach  oben  wenden.  Dreht  man  die  Eier  um,  so  daß  die  helle 
Seite  aufwärts  gewandt  ist,  so  ist  binnen  kurzer  Zeit  die  alte  Lage 
wiederhergestellt.  In  manchen  Fällen  erfolgt  Rückdrehung  der  Eier 
im  Laufe  einer  halben  Stunde,  in  anderen  so  rasch,  daß  man 
beim  Drehen  die  helle  Seite  kaum  zu  Gesicht  bekommt.  Die  älteren 
Angaben  lauten,  daß  diese  charakteristische  Rückdrehung  bei  un- 
befruchteten Eiern  ganz  ausbleibt.  Diese  Angaben  sind  in  der  Neu- 
zeit dahin  berichtigt  worden,  daß  der  Prozeß  zwar  zustande  kommt, 
nur  viel  langsamer;  es  bedarf  mehrerer,  oft  5 — 6  Stunden,  ehe  bei 
allen  Eiern  die  dunkle  Seite  wieder  die  obere  ist  (Born  1H84  u. 
1884*).  Kocht  man  befruchtete  und  unbefruchtete  Eier,  so  soll  der 
Unterschied  schwinden  und  beiderlei  Eier  mit  gleicher  Schnelligkeit 
aus  der  aufgezwungenen  Lage  in  die  normale  zurückkehren  (Roux). 
Die  Erscheinung  beruht  darauf,  daß  die  im  Amphibienei  ent- 
haltenen Substanzen  von  verschiedener  specifischer 
Schwere  und  zugleich  iniEikörper  verschieden  verteilt 
sind.    Das  Protoplasma  und  die  in  ihm  enthaltenen  Kerne  (Ei-,  Sperma- 
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Furchungskern,    Keimbläschen)  sind   leichter  als    das  Dottermaterial. 
Die  leichteren  und  schwereren  Bestandteile  sind  nun   derart   verteilt, 
daß  erstere  an  Masse  nach  dem  pigmentierten,  diese  nach  dem  hellen 
Pol  zunehmen.    Nach  dem  dunklen  Pol  zu  werden  die  Dotterplättchen 
nicht  nur  spärlicher,  sondern  zugleich   auch  kleiner  (0.  Schultze). 
Der  pigmentierte  Abschnitt  des  Eies  muß  daher  leichter  sein  als  der 
helle  und   muß,   wenn  das  Ei  sich  in  seiner  Lage  ganz   nach   seinem 
Schwerpunkt    orientieren    kann,    nach   aufwärts   steigen.      Das    ver- 
schiedene  Verhalten  von   befruchteten    und  unbefruchteten  Eiern    ist 
nun  darauf  zurückgeführt  worden,   daß  die  Befruchtung  die  von  An- 
fang an   vorhandenen  Unterschiede   steigert,  indem  nunmehr  eine 
zunehmende  Konzentration    des  Protoplasma    am    ani- 
malen  Pol  eintritt  (0.  Hertwig).    Ganz   besonders  deutlich   ist 
diese  schärfere   Sonderung  an   den  Eiern   von   Salamandra  maculosa 
ausgeprägt,    bei    denen    nach  der   Befruchtung  eine  Art  protoplas- 
matischer,   auf  dem  Dotter   ruhender  Keimscheibe  zu  stände  kommt. 
Aber    die    Erklärung    gentigt    nicht.      Denn    die    Unterschiede    des 
specifischen   Gewichts  im   unbefruchteten   Ei  sind,   wie  die  Versuche 
mit  gekochten   Ei^rn   lehren,  ebenfalls  schon   bedeutend   genug.    Es 
muß   daher   bei   den    befruchteten    Eiern   noch    ein   zweites   Moment 
hinzukommen.    Dasselbe  ist  in  der  freieren  Beweglichkeit  des 
Eies  innerhalb   seiner   Htillen   gegeben.     Infolge  der  Be- 
fruchtung   erfährt    der   Eikörper   eine  Kontraktion,    so 
daß  zwischen  ihm  und  den  Htillen  ein  Raum  die  „respiratory  Chamber'^ 
Newport's,    entsteht,   der    von    einer   in   Reagentien   koagulierenden 
(eiweißhaltigen)  Flüssigkeit  (Perivitellin)  erfüllt  ist.    Besonders  deutlich 
ist  der  Raum   am   pigmentierten   Pol  (0.  Schultze);   dieser  plattet 
sich  bei  der  Befruchtung  ab;  hier  tritt  daher  die   perivitelline  Masse 
an  abgetöteten  befruchteten  Eiern   wie  eine  schleierartige  Masse  auf, 
die  nicht   mit  dem   Richtungsfleck   verwechselt   werden   darf.     Wahr- 
scheinlich liegt  der   von  Perivitellin   gefüllte  Raum   zwischen  Chorion 
und  Eioberfläche.    So  lauten  die  bestimmten  Angaben  0.  Schultzens, 
die  sich  mit  allem,   was  über  wirbellose  Tiere  bekannt  geworden   ist, 
in  bester  Uebereinstimmung  befinden  und  auch  von  andern  Forschern, 
so  in  der  Neuzeit  besonders  von  Moszkowski  (1902)  bestätigt  worden 
sind.     Doch   liegen  auch  Angaben  vor,   daß  das  Chorion   der  Eiober- 
fläche fest  anhaftet  und  daß  der  die  Beweglichkeit  des  Eies  gestattende 
Raum  sich  zwischen  Chorion  und  Gallertschicht  befindet  (Ebener  180;^). 
Diese    für   Tn7(meier   gemachten   Angaben   haben  sehr   wenig  Wahr- 
scheinlichkeit für   sich.  —  Zunächst  klein,   vergrößert  sich   der  Pori- 
vitellinraum  allmählich.     Diese  sekundäre  Größenzunahme  kann  nicht 
aus    der    Kontraktion    des   Eies,    wie    sie   durch    den    Reiz   der    Be- 
fruchtung ausgelöst   wird,    erklärt   werden,    sondern    nur   durch    Auf- 
nahme von  Flüssigkeit  von   außen,   wie  sie   Calberla  experimentell 
für   das   Ei   von   Petromyzon   nachgewiesen   hat.     Die   Flüssigkoitsauf- 
nahme,    welche   nur   durch    Vermittelung   der   Gallertschicht   vor   sich 
gehen  kann,  ist  für  die  freie  Beweglichkeit  des  Eies  von  der  größten 
Bedeutung   wie  aus   einigen   gleich  zu  besprechenden  Versuchen  iier- 
vorgeht. 

Mit  wenigen  Ausnahmen  gelangen  die  Amphibieneier  während 
oder  kurz  nach  der  Besamung  in  das  Wasser.  Dadurch  werden  die 
aus  dem  Eileiter  stammenden,  durch  große  Klebkraft  ausgezeichneten 
Gallerthüllen  verändert,  sie  (juellen  durch  Wasseraufnahme  an  und  dehnen 
sich  dabei  so  gewaltig  aus,  daß  z.  B.  der  bei  Rana  iemporaria  anfänglich 
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nur  2,5  mm  betraK<-*ntle  Durchmesser  der  (Talleiikujicel  nadi  1  V»  StumJe 
schon  nuf  5  mm,  iiaeli  V/^  Stunden  sogar  auf  7  mm  ciiiwäelist,  vüu  da 
an  sich  im  wesentlichen  gleich  bleibend  (Pr^vost  et  Dumas).  Dur-clij 
dieses  Quellen  der  Hüllen  wird  offenbar  den  Sperniatozoen  der  Eintritt 
in  das  Ei  erleichtert,  zugleich  aber  auch  die  Flüssigkeir  geUefert,  welche 
zum  Anwachsen  des  Perivitellinraums  notwendig  ist. 

Man  kann  nun  Amphibieneier  künstlich  befruchten  und  da«  Quellen 
der  Gallertbülle,  wenn  auch  nicht  ganz  verhindern,  so  doch  au{^ 
ein  geringes  Maß  beschränken,  Avenn  man  die  Eier  nicht  in  Wasi^er 
bringt,  sondern  nur  in  einem  feuchten,  am  besten  durch  zeitw^eiliges 
Zerstüuben  von  Wasser  mit  feinsten  Tröpfchen  erfüllten*  die  Weiter- 
entwickelung ermöglichenden  Raum  kultiviert  und  bei  der  riefruchtimg 
den  zur  Verwendung  gelaugenden  Samen  mit  sehr  w^enig  Wasser  — 
bei  Triionen  und  anderen  Ürodehn  physiologischer  Kochsalzlösung  — 
versetzt.  Dann  wird  die  freie  Fieweglichkeit  der  Eier  innerhalb  des 
Chorions  bebindert  oder  sogar  ganz  aufgehoben,  indem  die  G aller t- 
liüllc  das  Ei  fest  umschließt  und  die  Vergrößerung  des  Perivitelliu- 
ranm^  unmöglich  gemacht  winL  Vielleicht  wird  sogar  die  aus  dem 
Ei  herausgepreßte  perivitelline  Flüssigkeit  von  der  Gallerte  aus  resor- 
biert und  das  Chorion  der  Eioberäache  wieder  aufgeprelit.  Ein 
solches  innerhalb  der  Gallertschicht  in  ,, Zwangslage** 
befestigtes  Ei  vermag  sich  nicht  mehr  als  Ganzes  zu 
drehen,  wenn  man  tlen  Körper,  an  den»  es  mittelst  der  Gallerte  fest- 
geklebt ist.  z,  B.  einen  zum  Experiment  benutzten  Objektträger,  um 
W)^  in  der  Weise  wendet,  daß  die  lichte  Hälfte  des  Eies  nach  auf- 
wärts schaut  (Pflüg er),  Wohl  aber  treten  dann  U  m  l  a  •?  e  r  u  n  g  e n 
im  Inneren  ein  (Born  1884*),  die  sich  aber  nur  ganz  allmählich 
vollziehen  können  und  es  bewirken,  «laß  die  leichteren  BestantI teile 
des  tiacli  abwiüls  gew^andten  an i malen  Poles  samt  dem  eingeschlossenen 
Kern  wieder  nach  aufwärts  wandern,  die  schwereren  Dotter masseii 
dagegen  nach  abwärts  (Fig.  I88|-  Gewöhnlich  geschieht  das  in  der 
Weise,  daß  die  tugmentierten  leichteren  Teile  auf  der  einen  Seite  in 
gleichem   Maße    emporsteigen,    wie  die   lichten   schwereren    auf    der 
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Flg.  188.  Eier  mit  dera  dunklen  Pol  nach  abwärts  in  Zwanptag«;  befestigt 
lynchen  nie  der  relativen  Schwere  dei"  Teile  entsprechen  de  Anordriunj^  wiSrttT  zu  ^- 
winnen.  A  unterer  Pol  mit  aeiner  Pigraentrinde  |  Pijr)  penau  abwart«  gewandt.  Pig- 
ment&chicht  sielet  axiab  fontainenartig  empor,  dw^  helfe  Feld  unter  dem  Pigtnentpoi 
verfärbend*  B  Eiachse  [uP-oP)  etwaig  nchra^  ge#*teUt.  Da^  aufsteigende  Pijrtucnt 
erzeugt  eine  rotierende  Bewegung,  deren  Richtung  dnreb  den  Pfeil  angedeutet  ist, 
uPi  op  ursprünglich  nnterer,  oberer  Pol.  Ptf«  HpermastmiVe  ^rft  weißer  Dotter, 
iß  lichte  Di>6leritifrel  im  l'igment.     Bd  aufsteigende  Pi^ment^chieht. 
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anderen  Seite  abwärts  gleiten  (B).  Indem  das  Abströmen  des  Dotters 
in  einer  ganz  bestimmten  Richtung  erfolgt,  kommt  eine  symmetrische 
Struktur  der  Eizelle  zur  Ausbildung,  welche  um  so  wichtiger  ist,  weil 
sie  zu  den  Furchungsebenen  in  einem  bestimmten  Verhältnis  steht. 
Born  spricht  daher  von  einem  diese  Symmetrie  bezeichnenden  „Strö- 
mungsmeridian'';  derselbe  soll  in  den  meisten  Fällen  mit  dem  ersten 
Fiirchungsmeridian  zusammenfallen,  öfters  auch  senkrecht  zu  ihm 
stehen  und  nur  in  seltenen  Fällen  einen  spitzen  Winkel  mit  ihm 
bilden.  Seltener  erfolgt  der  Ausgleich,  indem  das  pigmentierte  Ma- 
terial im  Inneren  wie  eine  Fontaine  aufsteigt,  während  der  schwere 
Dotter  allseitig  auf  der  Oberfläche  herunterströmt  (A). 

Es  ist  selbstverständlich,  daß  die  Strömungserscheinungen  im  Innern 
des  Eies  eine  Veränderung  der  ursprünglichen  Pigmentverteilung  zur 
Folge  haben.  Das  fontainenartige  Aufsteigen  des  Pigments  bedingt  eine 
graue  Verfärbung  der  nach  aufwärts  gewandten  lichten  Partie  und  im 
Innern  derselben  einen  dunklen  Fleck.  Beim  Abgleiten  des  weißen 
Dotters  nach  einer  Seite  findet  eine  seitliche  Verlagerung  des  hellen 
Dotterfeldes  statt,  welches  nur  noch  zum  Teil  von  oben  sichtbar  bleibt. 
An  dasselbe  grenzt  eine  graue  verfärbte  Partie  der  Eioberfläche,  den  Pol 
einnehmend.  Diese  ist  so  zu  erklären,  daß  wie  bei  allen  Zellen  so  auch 
beim  Amphibienei  die  Rindenschicht  eine  größere  Konsistenz  besitzt  als 
das  Innere  und  an  den  Verschiebungen  sich  nicht  in  gleichem  Maße  be- 
teiligt. So  bleibt  am  Pol  eine  äußerste  Lage  hellen  Dotters  erhalten, 
unter  welcher  sich  das  Pigment  vorschiebt.  Auch  eine  unter  dem  pig- 
mentierten Pol  vorhandene  lichte  Stelle  wird  verlagert  und  ändert  zugleich 
ihre  Form;  desgleichen  die  Pigmentstraße  des  Spermatozoon. 

Wenn  man  bei  Amphibieneiern  den  Mittelpunkt  des  dunklen 
Feldes  mit  dem  Mittelpunkt  des  hellen  sich  durch  eine  Linie  ver- 
bunden denkt,  die  gemäß  der  Kugelgestalt  des  Eies  durch  das  Centrum 
Kehen  muß,  so  erhalten  wir  einen  bestimmten  Durchmesser,  welchen 
wir  die  ,,Hauptachse^  desEies  nennen  wollen.  Diese  Hauptachse  — 
so  lauteten  die  längste  Zeit  über  die  Angaben  der  Forscher  —  steht 
bei  Eiern,  welche  ihrer  natürlichen  Lage  überlassen  sind,  genau  senk- 
recht: um  die  Hauptachse  herum  sind  die  Eiteile  gleichmäßig,  d.  h. 
radial  -  symmetrisch  gruppiert.  Neuere  von  Roux  ausgehende,  von 
O.  ScHULTZE  und  Morgan  (1897)  fortgesetzte  Untersuchungen  haben 
indessen  auch  unter  normalen  Verhältnissen  für  Rana  temporaria  und 
R(ina  esculenta  eine  bilaterale  Symmetrie  des  Eies  erkennen 
lassen,  welche  in  einer  ganz  bestimmten  Pigmentauordnung  zum  Aus- 
4lruck  kommt.  Diese  tritt  bei  Rana  temporaria  nach  der  Befruch- 
tung auf.  Vor  und  kurz  nach  der  Befruchtung  liegt  bei  den  Eiern 
<lieses  Frosches  die  Grenzlinie  zwischen  pigmentierter  und  lichter  Partie 
unterhalb  des  Aequators  und  demselben  genau  parallel.  Ist  die  Besamung 
vollzogen,  so  hellt  sich  nach  einiger  Zeit  die  an  das  helle 
Feld  grenzende  Partie  der  pigmentierten  Oberfläche 
auf  einer  Seite  mehr  und  mehr  auf,  so  daß  sie  fast  wie 
ein  Teil  des  hellen  Feldes  aussieht,  von  der  sie  sich  nur  durch 
eine  schwach  graue  Verfärbung  unterscheidet  (Roux).  Verfolgt  man 
jetzt  die  Grenze  der  pigmentierten  Eihälfte,  so  verläuft  dieselbe  nicht 
mehr  dem  Aequator  des  Eies  parallel,  sondern  bildet  mit  demselben 
einen  spitzen  Winkel;  auf  einer  Seite  liegt  die  Grenze  nach  wie  vor  4;")" 
unter  dem  Aequator,  steigt  von  hier  aus  allmählich  emi)or  und  erreicht 
auf  der  entgegengesetzten  Seite  ihren  höchsten  Punkt,  welcher  so  ziem- 
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lieh  mit  dem  Aequator  zusammentrifft.  Würde  man  jetzt  die  Mittel- 
punkte der  dunklen  und  der  durch  das  graue  Feld  vergrößerten  hellen 
Hemisphäre  durch  eine  Linie  verbinden,  so  erhält  man  die  ^sekundäre 
Eiachse"",  welche  mit  dem  vertikalen  Durchmesser  des  Eies,  der 
primären  Hauptachse,  einen  spitzen  Winkel  bildet.  Damit  ist 
für  das  Ei  eine  Symmetrieebene  gegeben,  es  ist  die  Ebene,  welche  man 
durch  beide  Achsen  legt;  sie  schneidet  den  höchsten  und  tiefsten  Punkt 
der  ringförmigen  Pigmentgrenze.  Nach  den  übereinstimmenden 
Angaben  Roux's  und  Schultze's  steht  diese  Symmetrie- 
ebene in  einem  bestimmten  Lageverhältnis  zum  „Bcfraeh- 
tungsmeridian^  einem  durch  die  Eintrittsstelle  des  Sper- 
matozoon und  die  Eiachse  bestimmten  größten  Kreis 
derEikugel.  Der  tiefste  Stand  des  Pigments  liegt  unter  der  Eintritts- 
stelle des  Spermatozoons.  Unter  normalen  Verhältnissen  soll  sich  aus 
dieser  durch  Pigmentverteilung  und  Sameneintritt  charakterisierten 
Seite  des  Eies  stets  dasselbe  Ende  des  Embryo  entwickeln  —  welches? 
darüber  ist  noch  keine  Einigung  erzielt.  Ferner  soll  die  Kopulations- 
bahn, meist  auch  die  Penetrationsbahn  des  Spermatozoon  in  der  Sym- 
metrieebene liegen.  Die  durch  die  Befruchtung  festgelegte  Symmetrie- 
ebene soll  ferner  mit  der  Symmetrieebene  des  sich  aus  dem  Ei  ent- 
wickelnden Embryo,  der  Medianebene,  zusammenfallen.  Roux  hatte 
nun  aus  seinen  Experimenten  über  lokalisierte  Befruchtung  die  Auf- 
fassung gewonnen,  daß  der  Experimentator  es  in  der  Hand  habe,  den 
Befruchtungsmeridian  willkürlich  zu  bestimmen.  Da  durch  diesen 
wiederum  die  zukünftige  Medianebene  des  Embryo  festgelegt  werden 
soll,  kam  er  zum  Schluß,  daß  vor  der  Befruchtung  nur  eine  Richtungs- 
linie des  Embryo  bestimmt  sei,  die  Dorso-ventral-Linie,  daß  über  das 
„Vorn''  und  „Hinten"*,  ,,Hnks*'  und  „rechts"  erst  durch  die  Befruchtung 
entschieden  werde,  und  zwar  sei  das  Entscheidende  die  Kopulatious- 
linie  der  beiden  Geschlechtskerne.  (Vergl.  darüber  den  Abschnitt  über 
Teilung,  zugleich  auch  die  daselbst  gegebenen,  die  Pigmentverteilung 
erläuternden  Figuren.) 

Strittig  sind  die  Symmetrieverhältnisse  des  Eies  von  Ratui  escu- 
lenta.  Hier  steht  die  primäre  Eiachse  von  Anfang  an  zur  Senkrechten 
geneigt,  d.  h.  schon  vor  der  Befruchtung  bildet  die  Grenze  von  Hell 
und  Dunkel  einen  bei  Rana  temporarui  erst  nach  der  Befruchtung 
erkennbar  werdenden  Winkel  mit  der  Horizontalen.  Bezeichnen  wir, 
unbekümmert  um  die  Pigmentverteilung,  ausschließlich  nach  der  An- 
ordnung im  Raum,  den  größten  Horizontalumfang  des  Eies  als 
Aequator,  so  schneidet  die  Pigmentgrenze  den  Aequator  derart,  daß 
sie  auf  der  einen  Seite  ebenso  viel  unter  wie  auf  der  anderen  Seite 
über  denselben  zu  liegen  kommt.  Die  Folge  davon  ist,  daß  ein  Teil  des 
lichten  Feldes  bei  der  Betrachtung  von  oben  sichtbar  ist  und  schon 
vor  der  Befruchtung  eine  Symmetricebene  erkennbar  wird.  Letztere 
ist  eine  Ebene,  die  durch  die  schräg  gestellte  Eiachse  und  die 
Vertikale  gelegt  wird;  nach  0.  Schultze  würde  sie  sich  unmittelbar 
zur  späteren  Symmetrieebene  des  Embryo  fortbilden;  diese  würde 
somit  schon  vor  der  Befruchtung  durch  die  Beschaffen- 
heit des  Eies  festgesetzt  sein.  Roux  dagegen  hält  auch  für 
Rfimi  esculenta  an  der  Anschauung  fest,  daß  die  definitive  Symmetrie- 
ebene erst  durch  die  Befruchtung  bestimmt  werde;  er  behauptet,  daß 
die  Schiefstellung  des  unbefruchteten  Eies  mit  der  des  befruchteten  Eies 
nicht  identisch  sei,  daß  in  die  Zwischenzeit  ein  Stadium  der  Indifferenz 
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falle,  hervorgerufen  durch  den  Kontakt  des  Spermatozoon  (!!),  welches 
bei  seinem  Eindringen  ^eine  Umordnung''  der  vorher  bestehenden  An- 
ordnung hervorrufe  und  somit  eine  neue  Symmetrieebene  bedinge. 

Einen  neuen  Versuch,  die  Coi neiden  \  ran  Medianebe nc  des  Em- 
bryo, erster  Furch un gsebene ,  Symmetrieebene  des  befruchteten  Eies 
und  Bef nicht  ungsmeridinn  xu  erklären,  hat  in  alle  riet  xter  Zeit  Mosx- 
kowski  (1901,  1902)  gemacht.  Er  geht  aus  von  den  oben  referirten 
Schilderungen  Borns  über  die  Strömungserscheinungen,  durch  welcJie 
in  Zwangslage  befestigte  Eier  die  der  Wirkung  der  Schwerkraft  ent- 
sprechende Anordjiung  ihrer  Dotterbestandteile  wieder  gewinnen.  Das 
frisch  befruchtete  Ei  soll  sich  normaler  Weise  xunächst  in  Zwangslage 
befinden,  da  erst  nach  einer  halben  Stunde  Aufenthalt  im  Wa^sser 
die  Quellung  der  Eihüllen  so  weit  gediehen  ist,  daß  das  Ei  frei 
rotieren  kann.  Dagegen  wird  durch  den  Kontakt  des  befruchtenden 
Spermatoxoon  sofort  die  dem  unreifen  und  nieht  befruchteten  Ei 
fehlende  eigentümliche  Beschaffenheit  des  Dotters  hervorgerufen,  welche 
die  Umordnung  der  Teile  van  verschiedenem  specißschetn  Gewicht, 
entsprechend  den  Eirunrkungen  der  Schwerkraft,  gestattet.  So  ist  eine 
SjHinne  Zeit  gegeben,  in  der  das  Ei  nur  durch  rotierende  Strömung 
seines  Inhalts,  nicht  durch  Rotation  seines  ganxen  Körpers,  sich  der 
Wirkungsweise  der  Schwerkraft  anbc/iue?nen  kann.  Daher  entwickelt  sich 
bei  befruchteten  Eiern  von  Rana  temporaria  die  eigentümliche  graue 
Verfärbung,  welche  scheinbar  xu  einer  Vergrößerung  des  weißen  Feldes 
führt  und  weichein  derselben.  Weise  wie  bei  den  Bo mischen  Experi- 
menten erklärt  werden  muß.  Es  ist  somit  die  durch  die  Befruchtung 
ermöglichte  und  durch  den  Einfluß)  der  Schwerkraft  hervorgerufene  Ent- 
wickeln ng  eines  besonderen  S  t  r  ö  m  u  n  g  s  m  e  r  i  d  i  a  n  s ,  welche  dem  Ei 
seine  symmetrische  Struktur  verleiht.  Da/1  dabei  die  Pigmentstrajie 
des  Spermatoxoon  meist  ganx  oder  wenigstens  mit  ihrem  Endabschnitt 
in  die  Symmetrieebene  xu  liegen  kommt,  erklärt  Mos\kowski  durch 
die  Annahme,  daß  das  Spermatozoon  von  der  Protoplasmaström U7ig 
erfaßt  wird.  Aus  dem  Zusammentreffen  der  Symmetrieebene  des  Eies 
und  des  Befruchtungsmeridians  könne  man  daher  trotx  der  VersucJie 
Roux's  über  lokalisierte  Befruchtung  flicht  schlief jcn,  dafi  erstere  von 
der  Befruchtung  bestimmt  tverde,  vielmehr  seien  beide  durch  einen 
dritten  Faktor,  die  Ausbildung  des  Bor  naschen  Strömungsmeridians, 
bedingt:  lokalisierte  Befruchtung  sei  Ursache,  daf]  die  Eiachse  eine 
Xeigung  nach  der  Refruchtungsstelle  erfahre,  so  dafi  auch  der  Strö- 
mungsmeridian  durch  diese  Stelle  verlaufen  müsse. 

Die  Auffassung  MosAkowski\s  hat  durch  seine  eigenen  und 
Morgan's  (1U()2)  (Untersuchungen  an  u nbefmchtettn  Eiern  neue 
Stütxen  gefunden.  Es  stellte  sich  heraus,  dafi  auch  an  unbefruchteten 
Eiern  von  Rana  palustris  (Morgan)  und  R.  temporaria 
(Mosxkowski),  wenn  sie  in  ihrer  Lage  nicht  gestört  werde?),  die 
besprochene  Verfärbung  xu  Stande  kommt,  nur  sehr  viel  später,  nicht 
narh  \  Stunde,  sondern  nach  Verlauf  von  24  resp.  (i  Stunden.  Bei 
Eiern,  welche  nach  der  Entleerung  ihre  pigment freie  Seite  genau  nach 
aufwärts  kehren,  kann  sogar  eine  graue  Verfärbung  am  lichten  Pole 
auftreten,  welche  Mosxkowski  (1902)  daraus  erklärt,  dafl  hier  das 
allseitige  Abfließen  des  schweren  Dotters  und  das  fontai neuartige  Auf- 
steigen des  pigmentierten  Dotters  (vgl.  Fig.  ISS  A)  stattgefunden  hat. 
Jedenfalls  lassen  diese  f'ntcrsuchuugen  erkennen,  dafl  die  graue  Ver- 
färbung  des  Froscheies  in  Forin  eines   ha  Ibfuond form  igen  Feldes  durch 
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die  Befruchtung  nicht  hervorgerufen,  sondern  nur  ifi  ihrem  Zustande- 
konimcfi  begünstigt  unrd.  Auch  das  Ausbleiben  der  Verfärbung  bei 
Jierumstrudelnden  Kie?'n  spricht  für  Beeinflussung  durch  Schwerkraft. 

Mosxkow ski  (1902)  und  Morgan  (1902)  vermillten  das  graue 
Feld  an  den  Eiern  mancher  Frösche.  Mosxko  u-ski  konnte  sieh 
überzeugen,  daß  starke  Pigmentier ung  diese  Eigentiimlichkeit  ver- 
ursacht. Die  dem  grauen  Felde  entspreeliende  Struktur  würde  vor- 
lianden,  nur  durch  die  starke  Pigmefitierung  verdeckt  sein.  In  ahn- 
liefier  Weise  muß  man  wohl  den  Mangel  des  charakteristischen  Feldes 
hei  pigmentfreien  und  pigmentarmen  Eiern  erklären.  Denn,  wenn  die 
Erklärung  Mosxko wski's  richtig  ist,  wofür  viele  Erscheinungen 
sprechen,  müßte  die  dem  grauen  Feld  zur  Ursache  dienende  Dotter- 
umlagerung  bei  allen  Amphihien  vorkommen,  nur  daß  ihr  Siehtl/ar- 
werdefi  an  besonders  günstige  Pigment verhältnüise  geknüpft  wäre. 

Immerhin  darf  nicht  üljo'sehen  werden,  daß  der  Erklärungsversuch 
Mos.x  kowski\s  auch  auf  Schwierigkeiten  stößt.  Die  \ur  Befruch- 
tung gelangenden  Froscheier  liegen  bei  ihrer  Entleerung  —  wenigstens 
ist  darüber  nichts  (regenteiliges  bekannt  —  regellos  durcheinander; 
ihre  Axen  werden  daher  im  Monwnt  der  Befrurht/fug  mit  der  Rich- 
tung,  in  i reicher  die  Schwerkraft  auf  sie  wirkt,  die  verschiedensten 
Winkel  bilden.  Demgemäß  müßten  auch  die  Vndagerungen,  welehe 
durch  die  Strömungen  im  Inneren  des  \u nächst  noch  in  Zwangslage 
befindlichen  Eies  vor  sich  gehen,  sehr  verschieden  ausfallen ;  in  ge- 
wissen Fällen,  nämlich  bei  allen  Eiern,  deren  Axen  ron  Anfang  an 
genau  in  der  Richtung  der  Schwerkraftswirkung  eingestellt  sind, 
müßten  sie  vollkommen  fehlen  und  demgemäß  auch  die  durch  dir 
Schwerkraftswirkuinj  hervorgerufenen  Verfärbungen ;  in  anderen  FäUen 
7nüßten  die  Verfärbungen  schwach,  in  dritten  Fällen  sehr  hochgradig 
sein.  Damit  stehen  die  Beobachtungen  nicht  im  Einkiang,  welche 
lehren,  daß  das  durch  Verfärbung  entstandene  graue  Feld  bei  allen 
Eieni  von  gleieher  (iröße  ist.  Auch  kann  man  die  von  Roux  ufid 
O.  Schnitze  gegebenen  Schilderungen  nur  so  verstelwn,  daß)  die  be- 
fruchteten Eier  sich  zunächst  vertikal  einstellen ,  was  freie  Beweglichkeit 
i^oraussetzt,  und  daß  dann  erst  die  Verfärbung  des  grauen  Feldes  ein- 
tritt, also  zu  einer  Zeit,  in  der  keine  Zwangslage  mehr  vorhmulen  ist. 
Ach n liehe  Einwürfe  hat  Kathariner  (1902)  gemacht  und  besonders 
betont,  daß  von  Anfang  an  lotrecht  stehende  Eier  keine  durch  Schwer- 
kraftswirkung bedingte  Sgmmetrieebene  utul  daher  auch  nicht  die  Vor- 
bedingungen zu  normaler  Entwickelung  erlangen  könnten. 

Auch  die  crperimentelle  Prüfung  der  ron  Moszkowski  aufgr- 
worfenen  Frage  hat  zu  keinem  günstigoi  Resultat  geführt.  Katha- 
riner brachte  Eier  teilweise  schon  7  Minuten  nach  der  Befruchtung 
in  Wasser,  welches  durch  einen  eingepumpten  starken  Luftstrom  in 
lebhafte  Rotation  nach  allen  Richtungen  versetzt  wurde.  Damit  wurde 
die  Entwickelung  eines  bestimmten  Strömungsmeridians  unmöglich 
gemacht j  und  hätte  nun,  wenn  Mosz  ko  wski  Recht  hätte,  eine  nor- 
male Entwickelung  ausge.schlos.sfu  sein  müs.sen.  Das  traf  aber  nirht 
zu,,  rielmehr  lief  die  Entwickelung  durchaus  normal  ab. 

Den  Ein  wänden  Ka  t  h  a  r  i  n  v  r  *.v  gegenüber  hat  Mo  s  z  ko  w  s  k  i 
(1902)  .seine  Au ffassungs weise  erneut  verteidigt  durch  den  Hinweis, 
daß  in  der  Natur  thatsächlich  nicht  alle  Eier  eines  Eierballen.s  —  wahr- 
scheinlich diejenigen  nicht,  denen  die  Schwerkraft  keine  Sgmmetrie- 
ebene  induxiert   habe      -   sielt    putwickeln ,    daß)    ferner   möglicherweise 
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schon  kurxe  EiniHrkung  der  Sdtwerkraft  geniuie,  um  eine  Um4]rup- 
pierung  der  Teile  einxuieiten,  u'cnn  dieselbe  auch  erst  sehr  viel  später 
xum  Ausdruck  Jiomme. 

Roux  legt  bei  seiner  Polemik  gegen  Mosxkowski  viel  Gewicht 
auf  ein  1883  und  1885  angestelltes  Experiment  (1902).  befruchtete 
und  unbefruchtete  Eier  wurden  in  eine  Gummilösung  gebracht,  deren 
Concentration  den  Eiern  dfui  Schwimmen  ermöglichte,  und  die  in  dem- 
selißcn  Maße  erhöht  wurde,  als  die  Eier  durch  Schrumpfen  ein  liöheres 
spezifisches  Gewicht  erhielten.  Dann  .wllen  die  befruchteten  Eier  sieh 
von  n  übe  fruchteten  dadurch  unterscheiden,  daß  sie  15 — 30  Minuten 
nach  Beginn  des  Experiments  ,,eine  Aendcrung  der  Neigung  der  Eiachse, 
fast  immer  verbunden  mit  starker  Umdrehung  (bis  2U  100^),  um  die 
Eiachse^"  erfuhren.  Die  erste  Wirkung  der  Befruchtung  sei  somit  eine 
neue  i.)inere  Anordnung  des  Eimaterials,  welche  keine  Folge  der  Schiver- 
kraft  sein  könne,  weil  sie  vielfach  ihr  entgegen  erfolge.  Ich  habe  dieses 
Experiment  bisher  nicht  erwähnt,  weil  ich  ihm  keine  Beweiskraft  Im- 
me.ssr.  Es  läßt  sich  Itei  ihm  gar  nicht  absehen,  in  welcher  Weise  die 
das  Ei  in  hfUhstem  Maße  schädigenden  Diffusionsströitw  —  die  meisten 
Eier  gingen  vor  Eintritt  der  Zweiteilung  xu  Grunde  —  auf  die  Be- 
wegungen des  Eikörpers  einen  Einfluß  ausüben. 

Wenn  ich  die  vielen  von  Roux,  Schultxe,  Mosxkowski, 
Morgan  und  Kathariner  gemachten  Experimente  und  Beotxtch- 
tungen  überblicke,  .so  komme  ich  xum  Resultat,  da/1  weder  die  Schwer- 
kraft noch  die  Befruchtung  nötig  sind,  um  dem  Ei  die  xur  Sgmmetrie- 
ent Wickelung  des  Embrgo  nötige  Anordnung  der  Teile  xu  verleihen. 
Die  Möglichkeiten  hierxu  sind  in  dem  Ei  seihst  enthaltet»,  wie  beson- 
der.s  die  Eier  der  Tritonen  xeigeu,  deren  langgestreckte  Gestalt,  wie  wir 
sehen  werden  (cfr.  Eifurehmg),  in  ganx  bestimmten  Bexiehungen  xu 
den  ersten  Furch ung.sebenen  und  der  .späteren  Meridianebene  des  Em- 
bryos steht.  Das  schließt  nicht  aus,  daß  in  vielen,  vielleicht  sogar  in 
den  meisten  Fällen,  die  Schwerkraft  gleichwohl  in  der  von  Mosxko  wski 
durchgeführten  Weise  einen  umordnenden  Einfluß  ausübt,  durch  welchen 
die  Lage  des  Furch ungsmeridians  neu  bestimmt  wird,  nämlich  in  allen 
Fällen,  in  ivelchen  die  Verteilung  von  leichten  und  schweren  Bestand- 
teilen anfänglich  der  Einwirkung  der  Schwerkraft  nicht  eni spricht. 

III.  Dlpnensten  und  Oanolden. 

Mit  Rücksicht  auf  die  große  Uebereinstimmung,  welche  im  Bau  der 
Eier  und  im  Charakter  des  Furchungsprozesses  zwischen  Dipneusten 
und  Ganoiden  besteht  und  in  dem  betreffenden  Kapitel  eine  ge- 
meinsame Besprechung  beider  (rruppen  zweckmäßig  erscheinen  läßt, 
mögen  sie  auch  an  dieser  Stelle  vereint  abgehandelt  werden.  Wir 
haben  hierzu  um  so  mehr  Veranlassung,  als  wir  für  beide  Gruppen 
über  Reifung  und  Befruchtung  nur  sehr  spärliche  und  lücken- 
hafte Erfahrungen  besitzen.  Mark  (1890)  bildet  für  Lepidosteus  eine 
in  geringer  Entfernung  von  der  Mikropyle  gelagerte  Richtungsspindel 
ab,  die  nach  Lage  und  Bau  mit  der  Richtungsspindel  der  Amphibien 
übereinstimmt.  Die  Bildung  eines  Richtungskörpers  (zweifellos  des 
zweiten)  wurde  einige  Zeit  nach  der  Befruchtung  von  Bashford  Dean 
(A.  L.  III.  f))  beobachtet.  Salensky  (A.  L.  III.  5.  1H81)  hat  bei 
Sterleteiern  verschiedenerlei  Befruchtungsstadien  (Kopulation  von  Ei- 
und  Samenkern)   beobachtet.     Die  Kerne  —   und  so  auch  später  der 
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Furchungskern  —  finden  sich  am  Ende  einer  trichterförmigen  Pig- 
menteinsttilpung,  welche  vom  Eipol  aus  in  der  Längsachse  des  Eies 
in  das  Innere  eine  Strecke  weit  hineinragt.  Ob  diese  Pigmentstraße 
durch  das  eingedrungene  Spermatozoon  veranlaßt  ist  oder  der  Figure 
claviforme  der  Anureneier  zu  vergleichen  ist,  läßt  sich  bei  unseren 
dürftigen  Kenntnissen  nicht  entscheiden.  —  Künstliche  Befruchtung 
scheint  bei  allen  Oanaiden  möglich  zu  sein,  sie  wurde  thatsächlich 
durchgeführt  von  Bashford  Dean  bei  Lepidosieus  und  von  Salensky 
und  Ryder  bei  Acipenseriden;  bei  DipnetAsten  wurde  sie  nicht  versucht. 

Wie  in  der  Natur  die  Befruchtung  vollzogen  wird,  ist  noch  immer 
unbekannt.  An  Laichplätzen,  die  bei  Amia  nestartig  zurecht  gemacht 
werden,  drängen  sich  Männchen  und  Weibchen  der  Ganoiden  eng  zu- 
sammen (FüLLEBORN  1894,  Bashford  Dean  A.  L.  III,  5,  1896,  IIH »2). 
Wahrscheinlich  werden  die  Eier  wie  bei  den  Knochenfischen  im  Moment 
der  Entleerung  im  Wasser  befruchtet.  Sie  kleben  dann  an  Steinen  und 
Wasserpflanzen  einzeln  fest.  Eine  besondere  Klebschicht  scheint  nicht 
vorhanden  zu  sein;  vielmehr  gewinnt  die  Zottenschicht  des  Eies  im 
Wasser  eine  klebrige  Beschaffenheit  Bei  Lepidosteus  und  Ämia  bewachen 
die  Männchen  die  abgelegten  Eier  und  eine  Zeit  lang  auch  die  junge 
Brut.  Ueber  die  Befruchtung  bei  Diprieusten  wissen  wir  nichts,  wahr- 
scheinlich erfolgt  sie  wie  bei  den  Ganoiden.  Lepidosiren  (^Graham  Kerb 
A.  L.  III,  G)  baut  eine  Art  Nest,  einen  mehrere  Fuß  langen  Gang,  ähn- 
lich demjenigen,  der  zur  Zeit  der  Dürre  in  den  Schlamm  gebohrt  und 
als  Aufenthaltsort  benutzt  wird,  immerhin  aber  von  ihm  im  Aussehen 
verschieden.  In  ihm  bewacht  das  Männchen  die  abgelegten  Eier.  Das 
erst  in  letzter  Zeit  von  Budgbtt  (1901)  gefundene  Nest  von  Protopterus 
w^rd  abseits  von  einem  Tümpel  und  mit  demselben  durch  einen  Kanal 
verbunden  errichtet.  Ceratodus  (Semon  A.  L.  III,  6,  1893)  legt  die  Eier 
einzeln  an  geeignete  Laichplätze. 


IV.  Teleostier. 

Mit  den  Teleostüm  beginnen  wir  die  Reihe  der  Wirbeltiere  mit 
meroblastischen  Eiern.  Freilich  unterscheiden  sich  ihre  Eier  von  den 
übrigen  meroblastischen  Eiern  in  ganz  auffälliger  Weise:  sie  sind  un- 
verhältnismäßig klein  und  dotterarm  und  messen  etwa  so  viel  Milli- 
meter wie  die  Eier  der  Haie,  Reptilien  und  Vögel  Centimeter.  Nach 
ihrer  (Iröße  sollte  man  eine  totale,  wenn  auch  stark  inäquale  Furchung 
erwarten.  Am  besten  läßt  sich  dies  klar  machen,  wenn  man  die 
Eier  der  Teleostier  und  die  der  Amphihiefi,  Di^meusteji  und  Ganoiden 
nach  ihrer  Größe  vergleicht:  ich  gebe,  um  (lies  zu  erläutern,  eine 
kurze  Uebersicht  einiger  in  der  Litteratur  vorliegender  Maße. 


a)  Teleostier, 

S^^rniHHs  scrihii  «Hofmann) 

0,8    mm 

Heliasis  chromis  « Hofmann) 

0,85    ., 

Oaifter Ostens  aculeatus  iKupffer) 

0,9      „ 

Crenilabrus  tinca  lIJST) 

0,9      „ 

Ctefwlnbrm  sp.  iAgass.  Whitman) 

0,9      „ 

( >stseeh(in'wf  ( K  upffer) 

0,9—1.0      ., 

yordseehärifig  ( BoKCK ) 

1,5      „ 

(FULTON) 

1,18     „ 

Plalessa  phtessa    FuLTONt 

1.2      „ 

(^adus  morrhua  (Ryder) 

1.3     „ 

Ml 

mm 

4-5 

„ 

rtert. 

0,6-1,5 

„ 

1,5 

,? 

2,0 

„ 

1,6-2,0 

», 

3,5-5 

„ 

10 

„ 

2,0 

,» 

2-3 

3-5 

.^ 

3,5-4,0 

,» 

6,5-7,0 

,, 
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Perea  fluviatüis  (Hi8) 
TnUta  fario  (Bijinc) 

b)  Am/phibien,  OanoideUf  Dipneusten, 

Birfo  lentiginostts  (King) 

Pdobaies  fuscus  (Bambeke) 

Rana  temporaria 

Itüoften  (Ebener) 

Salamandra  maculosa  (Grönroos) 

Nototrema  fissipes  (Weinland) 

Acipenser  rtUßtenfis  (Öalensky) 

Ceratodus  Forstert  (Semon) 

Lepidosteus  ossetis  (Dean) 

Protopterus  annectens    (Graham  Kerr) 

Lepiaosiren  paradoxa  (Graham  Kerr) 

Wenn  trotzdem  bei  keinem  Teleostier,  soviel  wir  wissen,  inäquale 
Furchung  vorkommt,  so  hat  das  seinen  Grund  darin,  daß  mehr  als 
bei  irgend  einem  anderen  Wirbeltier  das  formative  Protoplasma  von 
<lem  Nahrungsdotter  geschieden  ist  und  sich  zu  einer  scharf  abge- 
grenzten Keimscheibe  am  animalen  Pol  des  Eies  sammelt.  Für  diese 
Scheidung  ist  Eireife  und  Befruchtung,  auf  die  wir  nunmehr  eingehen, 
von  der  größten  Bedeutung. 

Am  Ei  eines  Teleostiers  haben  wir  vornehmlich  drei  Bestandteile  zu 
unterscheiden:  1)  eine  dünne  Rindenschicht,  2)  den  Keim,  im  wesent- 
lichen eine  Verdickung  der  Rindenschicht,  3)  die  von  Keim  und  Rinden- 
schicht umschlossene  Dottermasse. 

Die  Rindenschicht  bildet  an  den  meisten  Punkten  der  Ei- 
oberfläche  eine  äußerst  dünne  Lage,  welche  von  vielen  Forschern,  so 
z.  B.  von  Oellacher,  für  eine  Dottermembran  gehalten  wurde;  sie 
enthält  meist  gefärbte  Oelkugeln,  welche  die  verschiedenartige  Färbung 
des  Eies  bedingen.  Wttrend  sie  bei  jungen  Eiern  mit  Fortsätzen 
in  die  unterliegende  Dottermasse  eingreift,  ist  dies  beim  reifen,  be- 
fruchtungsfahigen  Ei  bei  der  überwiegenden  Mehrzahl  der  Fische 
nicht  mehr  der  Fall.  Vielmehr  liegt  die  Dottermasse  in  ihr  wie  in 
einem  Sack,  was  an  die  Anordnung  des  Fettes  innerhalb  der  Fettzelle 
erinnert,  ein  Vergleich,  der  auch  wiederholt  gezogen  worden  ist. 

Die  Keimscheibe  zeigt  bei  den  einzelnen  Arten  ein  sehr  ver- 
schiedenes Verhalten.  Ich  schildere  zunächst  im  Anschluß  an  Behrens 
(1898)  den  Zustand  vom  Ei  der  Salmoniden,  welcher  für  die  meisten 
Fische  Geltung  zu  haben  scheint.  Beim  abgelegten,  aber  unbefruchteten 
Ei  ist  hier  die  Keimscheibe  zwar  schon  vorhanden,  aber  wenig  ausgeprägt; 
sie  ist  eine  Lage  von  geringer  Dicke,  welche  allmählich  in  die  Rinden- 
schicht übergeht.  Durch  die  Befruchtung  wird  ein  Wechsel  hervorgerufen, 
indem  am  Keimpol  eine  enorme  Vermehrung  des  Protoplasmas  eintritt, 
so  daß  schließlich  die  Dicke  der  Scheibe  wohl  auf  das  6— 7  fache  der 
ursprünglichen  Dicke  angewachsen  ist.  Gleichzeitig  verkleinert  sich  der 
Radius  der  Keimscheibe;  ihre  Ränder  setzen  sich  von  der  Umgebung 
schärfer  ab,  schließlich  sogar  mittelst  einer  ringförmigen  Furche.  Am 
Ende  der  Befruchtungsperiode  ist  die  Keimscheibe  ein  dickes  Polster, 
welches  sich  steil  einerseits  über  die  Oberfläche  des  Dotters  empor- 
wölbt, andererseits  in  eine  Vertiefung  desselben  eingebettet  ist  (Fig.  189). 

Es  giebt  nun  Eier,  bei  denen  vor  der  Befruchtung  die  Keimscheibe 
noch  gar  nicht  differenziert  ist.  Ein  derartiges  Beispiel  ist  das 
Heringsei  (Kupffer  1878,  Bambeke  A.  L.  III,  4),  für  welches  nament- 
lich Brook  (18j^6)  angiebt,  daß  vor  der  Befruchtung  das  Protoplasma 
noch  durch  den    ganzen  Dotter  verbreitet   ist   und  sich  erst  ganz  all- 
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mählich  nach  der  Befruchtung  aus  dem  Innern  nach  dem  Mikropylpol 
des  Eies  sammelt.  Andererseits  giebt  es  Eier,  bei  denen  schon  sehr 
frühzeitig  eine  deutliche  Keimscheibe  entwickelt  wird.  Am  auffälligsten 
scheint  dieselbe  bei  folgenden  Formen  schon  längere  Zeit  vor  der  Be- 
fruchtung aufzutreten:  Blicca  (C.  E.  v.  Baer  18;^r>),  Thymallus  vulgaris 


Fig.  189.  Querschnitte  durch  die  KeimAcheibe  des  Forelleneies  auf  verschiedenen 
Stadien  der  Entwickeluug,  1  20  Minuten,  2)  3  Stunden  20  Minuten,  3)  5 'Stunden 
45  Minuten,  4)  7  Stunden  15  Minuten  nach  der  Befruchtung,  c  Spermastrahlung. 
(Nach  Behrens.) 


(His,  Ransom  A.  L.  III,  4),  Tinea  vulgaris,  Lota  vulgaris  (van  Bam- 
BEKE).  Da  es  sich  bei  der  vorliegenden  Frage  um  graduelle  ünterscliiede 
handelt,  ist  es  begreiflich,  daß  selbst  für  dieselben  Arten  die  Angal)en 
verschiedener  Autoren  voneinander  abweichen.  So  vermißt  Lere- 
BOULLET  (A.  L.  III,  4,  1854)  die  Keimscheibe  vor  der  Befruchtung 
beim  Hecht  und  Barsch,  während  His  (1873)  sie  für  den  Hecht  an- 
giebt.  Selbst  für  den  Hering,  dessen  Ei  oben  auf  Grund  der  meisten 
Angaben  als  Tyi)us  eines  Eies  ohne  Keimscheibe  vor  der  Befruchtung 
aufgestellt  wurde,  nimmt  Hoffmann  (A.  L.  III,  4)  eine,  wenn  auch 
schwach  ausgeprägte,  Keimscheibe  an.  (Viele  Angaben  über  diese 
Verhältnisse  macht  Ryder,  A.  L.  III,  4,  1884). 

Die  Frage  wird  noch  durch  einen  weiteren  Umstand  kompliziert: 
es  ist  offenkundig,  daß  wenigstens  für  viele  Eier,  man  kann  sogar 
sagen  für  die  meisten,  schon  in  der  Uebertragung  in  das  Wasser  ein 
kräftiger  Anreiz  gegeben  ist,  welcher  die  Konzentration  der  Keimscheibe 
veranlaßt.  So  wurde  es  für  Crenihbrus  pavo  (List  A.  L.  III,  4),  Hecht 
(Kupffer,  Lereboullet),  Corregonus  palaea  (C.  Vogt),  beobachtet, 
während  das  Ei  des  Herings  beim  Liegen  im  Wasser  zwar  eine  Zunahme 
der  Rindenschicht  (Brook)  aber  selbst  nach  stundenlangem  Liegen  im 
Wasser  keine  Differenzierung  der  Keimscheibe  erkennen  läßt  (Kupffer,. 
Brook).  Alle  Autoren  stimmen  aber  darin  überein,  daß  in  den 
Fällen,  in  denen  das  Liegen  im  Wasser  auf  die  Bildung  der  Keim- 
scheibe einen  Einfluß  ausübt,  der  Prozeß  viel  rascher  und  energischer 
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verläuft  und  ein  höheres  Maß  erreicht,  wenn  Befruchtung  zuvor  ein- 
getreten ist.  Daß  auch  bei  befruchteten  Eiern  die  Konzentration  der 
Keimscheibe  relativ  spät  ihren  Höhepunkt  erreicht,  lehren  die  Erfah- 
rungen, daß  beim  Hering  dieser  Zeitpunkt  erst  mit  2  Stunden,  bei  der 
Forelle  sogar  mit  7—8  Stunden  eintritt. 

Ueber  die  Herkunft  des  die  Keimscheibe  liefernden 
Protoplasma  sind  die  Untersuchungen  ebenfalls  noch  nicht  zum 
vollkommenen  Abschluß  gediehen.  Als  sicher  kann  nur  das  Eine 
gelten,  daß  die  Hauptmasse  präformiert  ist  und  aus  anderen  Teilen 
des  Eies  herbeiströmt.  Die  Befruchtung  löst  daher  lebhafte  Bewegungs- 
erscheinungen im  Ei  aus ;  man  kann  das  Rindenprotoplasma  in  dicken 
Strängen  nach  dem  Keimpol  fließen  sehen.  Oft  bewegen  sich  Kontraktions- 
wellen über  die  Oberfläche  des  Eies.  Beim  Stichlingsei  konnte  ich 
verfolgen,  wie  das  Ei  sich  in  der  Richtung  des  Keimscheibenpols 
streckt,  wie  es  dann  sich  sanduhrförmig  einschnürt,  die  SchnOrfurche 
nach  dem  Keimscheibenende  vorwärtsschreitet,  so  daß  dieses  sich  zu- 
spitzt, bis  schließlich  das  Ei  in  nahezu  Kugelgestalt  zur  Ruhe  kommt. 
Dabei  kann  vorübergehend  bei  manchen  Arten  auch  eine  scheiben- 
förmige Ansammlung  von  Protoplasma  an  dem  der  Keimscheibe 
gegenüberliegenden  Ende  des  Eies,  dem  Gegenpol,  zu  stände  kommen 
(KuppFER  1878)  sie  ist  aber  stets  nur  vorübergehender  Natur.  Sehr 
häufig  werden  die  besprochenen  Erscheinungen  von  langsamen  Oscilla- 
tionen  der  gesamten  Eizelle  innerhalb  des  Chorions  begleitet ;  das  obere 
Ende  beschreibt  dabei  größere  und  kleinere  Kreise  (His).  Ist  bei 
Forellen    (Oellacher,     Henneouy) 

die  Keimscheibe  einmal  gebildet,   so  h  h 

erheben  sich  auf  ihr  unregelmäßige 
Höcker  und  Wülste,  welche  nach  kur- 
zem Bestand  schwinden,  um  durch 
andere  ersetzt  zu  werden  (Fig.  190). 

Eine  Folgeerscheinung  der  be- 
schriebenen Protoplasmabewegungen  ist 
der  „disque  huileux''  Lereboullet's, 
eine  Anhäufung  von  Fetttröpfchen 
unter  der  Keimscheibe,  welche  von 
dem  zusammenströmenden  Protoplas- 
ma mitgeschleppt  werden. 

Fig.  100.  Oberfläche  des  Forelleneiea  kurz 
nach  der  Befruchtung,  nchwach  vergröliert. 
a  KeimHcheihe  in  amöboider  Kontraktion,  6 
Dotter.    (Nach  Oellacher).  a 

Vielleicht  entsteht  aber  die  Keimscheibe  nicht  nur  durcli  Zu- 
sammenströmen des  vorhandenen  Protoplasma,  sondern  auch  durch 
Bildung  neuen  Materials,  welches  durch  Einschmelzen  desDotters 
erzeugt  wird.  Infolgedessen  treten  Erweichungsfiguren  mannigfacher 
Art  im  Innern  des  Dotters  und  unter  der  Keiinscheibe  auf,  wie  solche 
besonders  von  Kupffer  und  Brook  für  das  Heringsei  geschildert 
wurden. 

Wir  haben  noch  eine  Anzahl  weiterer  Erscheinungen  zu  besprechen, 
die  in  analoger  Weise  wie  Bildung  und  Fertigstellung  der  Keimscheibe  in 
manchen  Fällen  ausschließlich  durch  die  Befruchtung,  in  anderen  Fällen 
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schon  durch  die  Uebertragung  in  das  Wasser,  wenn  auch  in  einer  weniger 
ausgesprochenen  Weise,  hervorgerufen  werden.  Während  Ovarialeier 
vom  Chorion  dicht  umschlossen  werden,  bildet  sich  später  der  Schalen- 
raum aus,  die  „breathing  Chamber"^  Ransom's,  ein  Raum,  innerhalb 
dessen  der  Eidotter  sich  frei  bewegen  kann.  Zwei  Momente  spielen 
hierbei  eine  Rolle.  Die  Dotterkugel  kontrahiert  sich,  indem  sie  wahr- 
scheinlich Substanzen  (PerivitellinV  Gallerte?)  entleert;  umgekehrt 
wird  das  Chorion  durch  Eindringen  von  Flüssigkeiten  gebläht.  So 
kommt  es,  daß  das  Ei  als  Ganzes  sich  vergrößert,  die  eigentliche 
Dotterkugel  dagegen  kleiner  wird.  Beim  Heringsei  fand  Kupffer  das 
Ei  vor  der  Befruchtung  in  einem  Fall  0,9,  in  einem  anderen  1,0  mm 
groß,  nach  der  Befruchtung  dagegen  das  Ei  selbst  auf  0,85:0,92  resp. 
0,97:0,92  mm  verkleinert,  die  Schale  dagegen  auf  1,2  resp.  1,29  mm 
vergrößert.  Das  gesamte  Ei  erfährt  durch  die  Flüssigkeitsaufnahme 
eine  Gewichtszunahme,  welche  von  Henneguy  (A.  L.  III,  4,  1888) 
für  das  Forellenei  bestimmt  wurde:  127  mg  vor  der  Befruchtung, 
132  mg  einige  Zeit  nach  der  Befruchtung. 

Sehr  bemerkenswert  ist  endlich  die  Aufhellung  der 
Dotterkugel,  welche  bis  zu  einem  gewissen  Grad  bei  allen  Eiern 
eintritt,  in  ganz  besonders  auffälliger  Weise  sich  an  den  marinen 
pelagischen  Eiern  äußert.  Diese  werden  vollkommen  wasserklar  und 
so  durchsichtig,  daß  sie  im  Wasser  schwer  wahrnehmbar  sind.  Die 
Aufhellung  erfolgt  bei  manchen  Eiern,  z.  B.  von  Alosa  nur  nach  der  Be- 
fruchtung, bei  anderen,  z.  B.  Gadus  unabhängig  von  ihr  (Ryder).  Die 
Ursache  ist  im  Zusammenfließen  der  Dotterstücke  in  eine  einzige 
zusammenhängende  homogene  Kugel  gegeben.  Dieses  Zusammenfließen 
wird  offenbar  dadurch  ermöglicht,  daß  Protoplasmastränge,  welche  ur- 
sprünglich sich  im  Dotter  ausbreiteten,  sich  aus  ihm  nach  der  Keim- 
scheibe zurückziehen.  Auch  werden  die  feinen  Körnchen  gelöst,  bei 
<len  pelagischen  Eiern  von  Clenolabrus,  wie  Agassiz  und  Whitman 
(1889)  beobachteten,  schon  wenige  Sekunden  nach  Uebertragung  des 
Eies  in  das  Wasser.  Innerhalb  der  einheitlichen  Dottermasse  findet 
sich  bei  den  meisten  pelagischen  Eiern  eine  einzige  große  Oelkugel, 
seltener  mehrere  kleinere  gesondert.  Diese  Oelkugeln  liegen  am  Gegenpol 
und  sind  Ursache  einer  sehr  auffälligen  Erscheinung.  Wie  bei  allen 
übrigen  dotterreichen  Wirbeltiereiern  sind  auch  die  Fischeier  in  der 
Regel  so  orientiert,  daß  der  protoplasmareichere  Ilauptpol  nach  aufwärts 
gewandt  ist.  Alle  mit  einer  Oelkugel  versehenen  pela- 
gischenEiersch w im men  dagegen  umgekehrt,  die  Keim- 
scheibe  nach  abwärts.  Selten  findet  sich  diese  vom  gewöhn- 
lichen Verhalten  abweichende  Gleichgewichtslage  auch  bei  Eiern  ohne 
Oelkugeln,  so  bei  Dorscheiern  (Ryder). 

Eine  andere  Erklärung  der  merkwürdigen  Aufhellung  der  Teleostier- 
eier  giebt  Fulton  (1898).  Nach  ihm  soll  die  Aufhellung  noch  innerhalb  des 
Ovariums  ausschließlich  durch  Flüssigkeitsaufnahme  erfolgen,  was  die 
Dotterkugeln,  das  innerhalb  der  Rindenschicht  befindliche  Protoplasma  (!) 
und  sogar  das  Keimbläschen  (!!)  auflöse.  Bei  Eiern,  die  am  Boden  oder 
an  Wasserpflanzen  abgesetzt  werden  (z.  B.  von  Cluppxi  harengus^  Gychpterus 
lumpuSj  Cottus  scorpius,  Lophius  piscatarius)^  sei  die  Wirkung  nicht  so 
energisch  wie  bei  den  glasliell  durchsichtig  werdenden  Eiern  der  Pleuro^ 
nectiden  u.  a.  Die  Folge  der  AVasseraufnahme  sei  eine  enorme  Volums- 
zunahme der  Eier,  bei  Platcssa  platessa  von  0,9  auf  2,4  cbmm,  bei  Oadus 
aeglefinus  von  0,53  auf  1,6  cbmm,    G.  morrhua  von  0,38  auf  1,37  cbmm, 
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läiambus  maximus  von  0,18  auf  0,55  cbmm,  JBippoglossus  vulgaris  von 
8,2  auf  28,7  cbmm.  Durch  das  Anschwellen  des  Eies  werde  das  Chorion 
ausgedehnt  und  in  ein  dünnes  Häutchen  verwandelt.  Ferner  vermindere 
sich  das  specifische  Gewicht  des  Eies.  Das  Schwimmen  der  pelagischen 
Eier  sei  auf  diesen  Umstand  zurückzuführen. 

Solange  der  Schalenraum  noch  nicht  entwickelt  ist,  liegt  die 
Mikropyle  über  dem  Centrum  der  Keimscheibe.  Diese  genaue  Orien- 
tierung hört  auf,  wenn  Flüssigkeit  durch  das  Chorion  eindringt  und 
dem  Ei  gestattet,  sich  innerhalb  seiner  Hüllen  und  unabhängig  von 
ihnen  frei  zu  bewegen. 

Die  Befruchtung  der  Teleostiereier  erfolgt,  abgesehen 
von  den  lebendig  gebärenden  Formen  (Zoarces  viviparus),  außer- 
halb des  mütterlichen  Organismus  im  Wasser,  woraus  sich  die  Mög- 
lichkeit der  künstlichen  Befruchtung  ergiebt.  Bei  den  Experimenten 
über  die  beste  Art  der  Handhabung  derselben  haben  sich  merk- 
würdige, in  ihrer  physiologischen  Bedeutung  noch  unverständliche 
Erscheinungen  herausgestellt.  Die  Spermatozoen  derKnochen- 
fische  sind  innerhalb  der  Hoden  und  deren  Ausführ- 
wege unbeweglich;  erst  wenn  sie  ins  Wasser  tibertragen  werden, 
beginnen  sie  beweglich  zu  werden  und  herumzuschwimmen.  Die 
Zeit  ihrer  Aktivität  ist  aber,  wie  schon  Qüaterfages  fand,  äußerst 
kurz:  die  Spermatozoen  der  Forelle  stellen  schon  nach 
30  Sekunden  ihre  Bewegungen  ein  und  sind  dann  zum  Be- 
fruchten nicht  mehr  brauchbar;  selten  ist  es,  daß  Fischspermatozoen 
viele  Minuten  am  Leben  bleiben.  Henneoüy  (A.  L.  III,  4,  1888) 
bestimmte  die  Dauer  der  Beweglichkeit  beim  Siichlinq  auf  30  Mi- 
nuten, ich  selbst  auf  •'*/4  Stunden.  Für  die  künstliche  Befruch- 
tung hat  sich  daher  am  zweckmäßigsten  das  sogenannte  „trockene 
Verfahren"  erwiesen:  man  benutzt  Eier  und  Samen  zunächst  ohne 
Wasserzusatz ;  erst  nachdem  man  den  Samen  vorsichtig  mittelst  einer 
Gänsefeder  über  die  Eier  verbreitet  hat,  setzt  man  Wasser  zu.  Unter 
diesen  Bedingungen  werden  nahezu  alle  Eier  befruchtet.  Wenn  man 
dagegen  erst  Samen  und  Eier  mit  Wasser  versetzt  und  dann  durch- 
einander mengt,  bleiben  zahlreiche  Eier  —  meist  etwa  30  Proz.  —  un- 
befruchtet. Da  die  Befruchtung  in  der  Natur  voraussichtlich  unter 
ähnlichen  Bedingungen  vor  sich  geht,  ist  zu  vermuten,  daß  auch  hier 
viele  Eier  unbefruchtet  bleiben. 

üeber  die  Dauer  der  Befruchtungsfähigkeit  bei  den 
Eiern  liegen  wenige  und  zum  Teil  widersprechende  Angaben  vor. 
KuPFFER  (A.  L.  III,  4,  1878)  konnte  Heringseier  noch  nach  24-stün- 
digem  Aufenthalt  im  Meereswasser  befruchten.  Dagegen  sind  nach 
Henneguy  (A.  L.  III,  4,  1888)  die  Eier  der  Fardle  bei  Aufbewahrung 
im  Wasser  schon  nach  30  Minuten  nicht  mehr  befruchtungsfähig,  wäh- 
rend sie  in  feuchter  Luft  2  3  Tage  aufbewahrt  werden  können,  ohne 
<laß  eine  normale  Entwickelung  dadurch  unmöglich  würde. 

Ueber  die  Reifungs-  und  Be fr uchtungs Vorgänge  selbst 
sind  wir  auf  wenige  Arbeiten  angewiesen,  welche  in  vielen  Punkten 
voneinander  abweichen,  was  bei  den  Schwierigkeiten,  mit  denen  die 
Untersuchung  zu  kämpfen  hat,  verständlich  ist.  Vollkommen  unbekannt 
ist  die  Umbildung  des  Keimbläschens  in  die  Richtungsspindel;  sie  wird 
sicherlich  noch  innerhalb  des  Ovariums  eingeleitet,  da  die  der  Bauch- 
höhle entnommenen  Eier  höchstens  noch  geschrumpfte  Reste  des  Keim- 
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bläschens  mit  einem  Haufen  von  Chromosomen  enthalten  (Blanc  1894). 
Abgelegte  Eier  zeigen  eine  in  den  Eiradius  eingestellte  Spindel,  von 
welcher  alle  Forscher  annehmen,  daß  sie  die  erste 
Richtungsspindel  sei.  Wenn  sich  diese  Annahme  als  richtig  er- 
weisen würde,  würden  die  Knochenfische  eine  Ausnahmestellung  unter 
den  Wirbeltieren  einnehmen.  Denn  da  sofort  nach  der  Eiablage  auch  die 
Befruchtung  eintritt,  würden  die  Spermatozoon  in  das  Ei  eindringen, 
ehe  noch  der  erste  Richtungskörper  abgeschnürt  wurde,  während  bei 
den  übrigen  Wirbeltieren,  deren  Eireife  bisher  genauer  untersucht 
worden  ist,  die  Spermatozoen  zur  Zeit  der  zweiten  Richtungsspindel 
die  Befruchtung  bewirken.  So  ist  es  selbst  bei  Fetromyzon  und 
Amphioxus,  welche  sich  noch  am  ehesten  mit  den  Ttleostiern  vergleichen 
lassen,  da  ihre  Eier  bei  der  Entleerung  nicht  lange,  dem  Urogenital« 
System  entstammende  Eileiter  zu  passieren  haben. 

Nun  ist  ja  die  Möglichkeit,  daß  die  Eireife  der  Teleostier  im  Ver« 
gleich  zu  den  übrigen  Wirbeltieren  verspätet  eintritt,  nicht  ohne  weiteres 
von  der  Hand  zu  weisen.  Giebt  es  doch  auch  wirbellose  Tiere,  wie  die 
viel  untersuchten  Ascariden^  bei  denen  sogar  die  Umwandlung  des  Keim- 
bläschens in  die  Richtungsspindel  erst  nach  dem  Eindringen  des  Sper- 
matozoon vor  sich  geht.  Indessen  ist  zu  beachten,  daß  wir  noch 
immer  über  Reifung  und  Befruchtung  der  Teleostiereier  ungenügend 
unterrichtet  sind. 

Ueber  die  Vorstadien  der  Eireife  bei  Teleostiem  fehlt  es  leider  ganz 
an  methodischen  Untersuchungen.  Auch  die  ausführlichste  Arbeit  auf 
diesem  Gebiet,  welche  wir  CrNxiNOiiAM  verdanken  (1898)  ist  zu  unvoll- 
ständig; man  kann  aus  ihr  nur  entnehmen,  daß  bei  Teleostiern  sich  ähn- 
liche Vorgänge  abspielen  wie  bei  Amphibien  und  Selackiem,  dagegen 
liefert  sie  keine  Ergänzung  zu  dem,  was  wir  von  den  genannten  beiden 
Gruppen  wissen.  —  In  den  jüngsten  Eiern  von  Pleuronectiden  konnte 
CuNNiNonAM  ein  Kernnetz  mit  einem  großen  Xucleolus,  später  noch  mehrere 
kleinere  Nucleoli  nachweisen.  Letztere  waren  chromatisch,  das  Kernnetz 
achromatisch ;  doch  rechnet  Cuxxingiiam  mit  der  Möglichkeit,  daß  genauere 
Untersuchungen  vielleicht  noch  Andeutungen  von  Chromosomen,  wie  sie 
RCcKERT  für  Elasmobranchierj  Born  für  Amphibien  beschrieben  hat,  nach- 
weisen werden.  Eier  welche  etwa  ^/^  der  definitiven  Größe  erreicht  haben, 
besitzen  Keimbläschen  mit  zahlreichen  chromatischen  Nucleoli,  doch  finden 
sich  auch  um  diese  Zeit  schon  Zustände,  auf  denen  das  Centrum  des  Keim- 
bläschens von  einem  besonderen  Bezirk  eingenommen  wird,  in  welchem 
ein  Teil  des  Chromatins  zu  Fäden  oder  einem  Netzwerk  angeordnet  ist. 
Untersucht  man  Eier  aus  Ovarien,  welche  in  der  letzten  Reife  begi-iffen 
sind,  so  trifft  man  die  Nukleolen  —  offenbar  auf  der  Wanderung  nach 
dem  Centrum  begriffen  —  in  den  tieferen  Schichten  des  Keimbläschens, 
oder  anstatt  ihrer,  und,  wie  Cinnixgham  mit  Recht  veimutet,  aus  ihnen 
entstanden  chromatische  Stränge  und  Schleifen.  Alles  in  Allem  genommen 
sprechen  diese  Beobachtungen  zu  Gunsten  Carxoy's  und  Lebrux's,  daß 
die  Nukleolen  sich  in  chromatische  Schleifen  umwandeln  und  daß  dieser 
Umbildungsprozeß  unter  periodischer  Neubildung  von  Nukleolen  sich 
mehrfach  wiederholt. 

Der  Entdecker  der  Richtungsspindel  nicht  nur  bei  leUostiem^ 
sondern  bei  Wirbeltieren  überhaupt,  Hoffmaxx  (A.  L.  III,  4,  1881),  dessen 
Resultate  von  Kingsley  und  Conn  (1883)  bestätigt  wurden,  hat  nur  eine 
Richtungsspindel  beobachtet;   er    giebt  an,  daß  der  am  peripheren  Ende 


Eireife  und  Befruchtung.  549^ 

der  Spindel  entstehende  Richtungskörper  bei  Fischen  mit  engem  Schalen- 
raum {Julis^  Scorpaena)  durch  die  Mikropyle  eliminiert  werde,  während 
er  bei  weitem  8chalenraum  unterhalb  des  Chorion  verbleibe  (Heliasis). 
Ob  noch  ein  zweiter  Richtungskörper  gebildet  wird,  läßt  Hoffmann  unent- 
schieden. AoASSiz  und  Whithan  (A.  L.  III,  4,  1885)  sahen  bei  Ctenolabrus 
den  ersten  Richtongskörper  10  Minuten  nach  der  Besamung  entstehen,  nur 
wenige  Minuten  später  den  zweiten;  beide  verblieben  innerhalb  des  Che- 
rion.  Auch  bei  der  Forelle  würde  den  Angaben  Blanc's  (1894)  zufolge 
der  erste  Richtungskörper  sofort  nach  der  Befruchtung  entstehen,  der 
zweite  dagegen  1^/,  Stunden  später.  Wesentlich  anders  lautet  die  Dar- 
stellung Bobhm's  (1891),  welcher  ebenfalls  das  £i  der  Forelle  aber  mit  der 
viel  zuverlässigeren  Schnittmethode  untersucht  hat.  Nach  Bobhm  wttrde 
der  erste  Richtungskörper  1  Stunde  nach  der  Besamung  gebildet  werden, 
nachdem  schon  */,  Stunde  vorher  der  Spermakem  in  der  Eirinde 
bemerkbar  geworden  war;  nach  20  weiteren  Minuten  würde  sich  der 
zweite  Richtungskörper  abschnüren.  Behrens  (1898),  der  auch  die 
Schnittmethode  anwandte,  hat  die  Bildung  des  ersten  Richtungskörpers 
nicht  gesehen,  auf  einem  Stadium  von  20  Minuten  nach  der  Besamung 
läßt  er  aber  schon  die  zweite  Richtungsspindel  entwickelt  sein,  deren 
Teilung  mit  1  Stunde  45  Minuten  abgeschlossen  wäre. 

Wie  man  sieht,  herrschen  zwischen  den  einzelnen  Darstellungen 
der  Eireife  nicht  geringe  Differenzen  selbst  für  dasselbe  Objekt, 
Vielleicht  erklären  sich  diese  namentlich  die  Bildungszeit  des  ersten 
Richtungskörpers  betreifenden  Unterschiede  durch  die  Annahme,  daß 
die  Abschnürung  des  ersten  Richtungskörpers,  wenn  sie  auch  nach  der 
Besamung  eintritt,  gleichwohl  unabhängig  von  derselben  vor  sich  geht 
und  ausschließlich  von  dem  Reifezustand  der  Eier  abhängt,  welcher  bei 
dem  zur  künstlichen  Befruchtung  benutzten  Material  nicht  immer  der 
gleiche  sein  wird.  Damit  würde  sich  auch  erklären ,  daß  die  Bildung 
des  ersten  Richtungskörpers  vollzogen  wird,  auch  wenn  die  Befruchtung 
unterbleibt  (Hoffmann). 

üeber  die  Struktur  der  Spindel  machen  Hoffmanx  und  Blanc 
ähnliche  Angaben:  die  Spindeln  seien  beiderseits  zugespitzt,  ihre  Euden 
Ausgangspunkte  deutlicher,  allseitig  entwickelter  Strahlungen.  Diese 
Darstellung  ist  wenig  wahrscheinlich.  Offenbar  sind  auch  die  Richtungs- 
spindeln der  Teleostier  von  tonnenförmiger  Gestalt  (Agassiz  und  Wuit- 
MAN,  BoEHM,  Sobotta,  Bbhrens).  Voii  ihren  breiten  Enden  erstrecken 
sich  wie  beim  Amphioxus  (cf.  p.  494,  Fig.  160)  Protoplasmastrahlen,  aber 
nur  einseitig,  nach  dem  Aequator  der  Spindel  zu;  sie  werden  daher  von 
Sobotta  und  Behrens  nicht  unter  die  Asteren  gerechnet,  sondern  als 
Teile  einer  Mantelspindel  gedeutet.  Da  die  Fäden  sich  im  Proto- 
plasma verlieren  und  sich  nicht  an  Chromosomen  befestigen,  ist  es  wohl 
richtiger,  von  einseitig  entwickelter  Polstrahlung  zu  sprechen. 

Ueber  den  Befiruehtunje^svori^aiig^  wissen  wir  durch  Boehm 
und  Behrens  genügend,  um  sagen  zu  können,  daß  er  den  Verlauf 
einer  gewöhnlichen  monospermen  Befruchtung  ninnnt.  Solange  der 
erste  Richtungskörper  noch  nicht  gebildet  ist,  verharrt  der  Sperma- 
kopf unverändert  ohne  Strahlung  in  der  Rinde  des  Eies.  Später  tritt 
Strahlung  auf,  und  zwar  noch  ehe  sich  die  das  Mittelstück  nach 
vorn  schiebende  Drehung  entwickelt  hat;  Im  Mittelstück  ist  frühzeitig 
das  Centrosoma  als  ein  kleines  Korn  erkennbar.  Während  der  Sperma- 
kern  in  die  Tiefe  rückt,   nimmt  die  Strahlung  stark  zu,  so  daß  sie 


550  R.  Hertwig, 

mit  ihren  Enden  bis  zur  Oberfläche  des  Eies  reicht.  Später  teilt  sich 
das  Centrosoma  und  nach  einiger  Zeit  darauf  auch  die  Strahlung. 

Inzwischen  ist  auch  der  zweite  Richtungskörper  gebildet  worden. 
Die  zunächst  noch  mit  demselben  durch  einen  Strang  der  Central- 
spindel  verbundenen  Chromosomen  des  zukünftigen  Eikernes  ballen 
sich  zu  einem  Haufen  von  Bläschen  zusammen  (Ovomeriten)  und 
erzeugen  schließlich  den  Eikern.  Daß  letzterer  eine  Strahlung  äJinlich 
dem  Spermakern  besitzt  (Blanc),  ist  sehr  unwahrscheinlich ;  sehr  viel 
wahrscheinlicher  ist  es,  daß  er  ohne  Centrosoma  und  ohne  Strahlung 
in  die  tieferen  Schichten  der  Keimscheibe  hinabrückt  (Boehm,  Beh- 
rens) und  hier  mit  dem  Spermakern  verschmilzt.  Zu  den  Angaben 
über  Strahlung  am  Eikern  haben  wahrscheinUch  Verwechselungen  mit 
einem  zweiten  eingedrungenen  Spermatozoon  Veranlassung  gegeben. 
Die  verdoppelten  Centrosomen  und  Strahlungen  des  Spermacentrums 
bilden  die  Pole  der  Furchungsspindel,  welche  entsteht,  wenn  beide 
Geschlechtskerne  verschmolzen  sind,  lieber  die  Chromosomenzahl  der 
Richtungsspindel  giebt  Behrens  für  die  Forelle  an,  daß  sie  12  beträgt, 
was  für  die  Furchungsspindel  die  Zahl  24  ergeben  würde.  Nach 
Boehm  wäre  die  Zahl  der  Chromosomen  nur  halb  so  groß. 

Die  deutliche  Sonderung  der  Keimscheibe  vom  unterliegenden 
Dotter,  welche  infolge  der  Befruchtung  auftritt,  wird  nach  den  An- 
gaben von  Behrens  noch  gesteigert  durch  eine  „Membran",  welche 
sich  zwischen  dem  den  Nahrungsdotter  umhüllenden  Protoplasma,  dem 
Peri blast  und  der  Keirascheibe  ausbildet  und  der  Form  der  letzteren 
entsprechend  convex  nach  abwärts  gewölbt  ist.  Unzweifelhaft  ist  dies 
dieselbe  Struktur,  welche  wir  schon  beiPetromyzon  kennen  gelernt 
und  auf  eine  Modifikation  (Verdichtung)  des  Protoplasma  zurückgeführt 
haben  (Fig.  165  p.  501). 

y.  Elasmobranchler. 

Unter  allen  Wirbeltieren  stehen  die  Elasmobranchier  in  der  Be- 
schaffenheit und  Entwickelungsweise  ihrer  Eier  den  Sauropsiden  am 
nächsten.  Ihre  Eier  rivalisieren  in  Bezug  auf  ihre  Größe  mit  den 
Eiern  der  Vögel,  sie  werden  wie  diese  im  oberen  Abschnitt  des  Oviducts 
befruchtet  und  machen  beim  Passieren  desselben  einen  Teil  ihrer  Ent- 
wickelung  durch.  Die  Elasmobranchier  sind  daher  niemals  ovipar  im 
strengsten  Sinne  des  Wortes,  sondern  zum  mindesten  ovovivipar,  in- 
sofern das  nach  außen  hervortretende  Fortpflanzungsprodukt  nicht  mehr 
eine  Eizelle  ist,  sondern  eine  wenn  auch  oft  wenig  entwickelte  Embryonal- 
anlage enthält.  Wie  bei  manchen  Reptilien,  geht  auch  bei  vielen  Elasmo- 
branchiern  die  Ovoviviparität  in  Viviparität  über;  man  kann  sogar  sagen, 
daß  die  meisten  Haie  und  ein  großer  Teil  der  Rochen  lebendig  gebärend 
sind.  Ihre  Tragezeit  ist  meist  außerordentlich  lang,  bei  PrisHurns  nach 
Bashford  Dean  9  Monate,  bei  Scyllium  7  Monate. 

Wie  früher  auseinandergesetzt  wurde,  besteht  das  abgelegte 
Selachierei  aus  dem  Ei  im  engeren  Sinne  (dem  äußerst  weichen 
Dotter),  einer  umhüllenden  Eiweißschicht  und  einer  nach  außen  ab- 
schließenden, gefärbten  Schale.  An  dem  Ei  im  engereu  Sinne  unter- 
scheidet man  die  Keim  Scheibe,  welche  nur  feinste  Dotterkörnchen 
enthält,  und  den  die  Hauptmasse  bildenden  Nahrungsdotter. 
Zwischen  Keimscheibe  und  Nahrungsdotter  ist  eine  Uebergangsschicht 
eingeschoben,  welche  unter  der  Keimscheibe  eine  dünne  Lage,  den 
Keimboden,    bildet  und   im   Umkreis  der   Keimscheibe   sich   zum 
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Keim  wall  verdickt.  Vom  Keimboden  erstreckt  sich  eine  cylindrische 
Masse  feinkörnigen  Dotters  nach  dem  Eicentrum  zu;  sie  umschließt 
da,  wo  sie  unter  der  Keimscheibe  beginnt,  eine  Anhäufung  grobkörnigen 
Dotters,  den  Dottersockel. 


Fig.  191.  Schematischer  Querschnitt 
durch  die  Keimscheibe  und  den  angrenzen- 
den Dotter  eines  Selachiereies  nach 
RüCKERT.  W  Keimwall,  B  Keimboden, 
M  Cylinder  feinkörnigen  Dotters,  der  nach 
dem  Eicentrum  vordringt. 


In  der  Keimscheibe  eingeschlossen  liegt  das  Keimbläschen. 
Diese  oberflächliche,  stark  excentrische  Lage  erklärt  Rückert  aus  der 
Art  der  Dotterablagerung,  welche  vorwiegend  einseitig  vom  Keim- 
bläschen in  den  inneren  Partieen  der  Zelle  vor  sich  gehe.  Kast- 
SCHENKO  nimmt  dagegen  eine  sich  relativ  spät  vollziehende  Lage- 
veränderung an :  im  wachsenden  Ei  soll  das  Keimbläschen  zunächst 
seine  centrale  Lage  beibehalten  und  erst  spät,  wie  bei  den  Amphibien^ 
behufs  Eireife  an  die  Oberfläche  emporsteigen. 

In  seiner  Struktur  und  seinen  Umgestaltungen  erinnert  das  Keim- 
bläschen an  das  Keimbläschen  der  Amphibien,  Nach  den  genauen 
Darstellungen  Kastschenko's  (1890)  und  vor  allem  Rückert's  (1884, 
1888),  welche  in  vielen  Punkten  mit  Born's  Angaben  für  das  Am- 
phibienei  übereinstimmen,  sind  distinkte  Chromosomen  in  der  ganzen 
Zeit,  in  welcher  das  Urei  zu  seiner  definitiven  Größe  heranwächst,  er- 
kennbar;  ihre  Zahl  stimmt  mit  der  Zahl  der  in  Gewebszellen  vorhandenen 
Chromosomen  überein  (nach  Rückert  bei  Pristiurus  30 — 36).  Wahr- 
scheinlich sind  sie  identisch  mit  den  Elementen  der  Seitenplatten  (des 
Dispirems),  welche  während  der  letzten  karyokinetischen  Teilung  der 
Ureier  entstanden  waren;  sie  haben  wahrscheinlich  schon  im  Stadium 
des  Dispirems  eine  Längsspaltung  erfahren,  welche  bis  in  die  Zeit  der 
Eireife  Bestand  hat  (Fig.  192).  Beim  Wachstum  des  Eies  und  dem  eben- 
falls anfangs  sehr  lebhaften,  später  sich  verlangsamenden  Wachstum  des 
Keimbläschens  werden  die  Chromosomen  enorm  groß,  verlieren  allmäh- 
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Fig.  192. 


Fig.  193. 


Fig.  192.    Schnitt  durch  ein  Einest  des  Ovarium  von  Scyllium  canicula.    a  und 
b  Tochterknäuel  von  Ureiern.    (Nach  Rückert.) 

Fig.  193.    Keimbläschen  eine«  juneen  Ovarialeies  von  Pristiuruß,  Chromoßomen 
nur  ab  marmorierte  Züge  erkennbar.    (Nsuch  Rjückert.) 
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lieh  aber  ihre  Fäibbarkeit,  so  daß  man  sie  vorübergehend  kaum  noch 
wahrnehmen  kann ;  sie  sind  dann  noch  am  besten  mit  schwachen  Ver- 
größerungen als  marmorierte  Züge  oder  undeutliche  Bänder  im  achroma- 
tischen Kerngerüst  zu  erkennen  (Fig.  193).  Später  (Fig.  194)  gewinnen 
sie  ihre  Färbbarkeit  wieder  und  nehmen  dabei  die  aufgelockerte  Struktur 
an,  welche  bei  den  Eiern  der  Amphibien  Veranlassung  war,  die  Chro- 
mosomen mit  Flaschen-  oder  Cylinderbürsten  zu  vergleichen  (s.  p.  262 
Fig.  83,  84).  Die  Struktur  kommt  dadurch  zustande,  daß  die  einzelnen 
Körner  der  Chromosomen  (dieMikrosomen)  zu  schleifenartig  gewundenen 
Fäden  auswachsen,  welche,  von  der  Achse  eines  Chromosoms  beginnend, 
radial  nach  außen  verlaufen,  um  bald  im  Bogen  umzukehren  und  nach  der 
Chromosomenachse  zurückzulenken.  Um  diese  Zeit  kann  man  sehr  deut- 
lich die  paarige  Gruppierung  der  Chromosomen  erkennen,  welche  durch 
die  erwähnte  frühzeitig  eingetretene  Längsspaltung  verursacht  wurde; 
zwei  zusammengehörige  Paarlinge  schlingen  sich  umeinander  oder 
kreuzen  sich  mehrfach  in  ihrem  Verlauf. 

Eine  rückläufige  Umbildung  der  Chromosomen  tritt  ein,  wenn 
das  Ei  sich  seiner  definitiven  Größe  nähert;  sie  nehmen  rapid  an 
Länge  ab,  schrumpfen  zunächst  auf  Vio  der  ihnen  früher  zukommenden 
Maximallänge,  schließlich  sogar  auf  V,o  und  noch  weniger;  in  gleichem 
Maße  werden  sie  wieder  intensiv  färbbar  und  wandeln  sich  in  feine, 
scharf  gezogene  Fäden  um,  welche  zuletzt  zu  gedrungenen  Stäbchen 
zusammenschrumpfen  (Fig.  195).  Waren  sie  früher  mit  Ausnahme  der 
Rindenschicht  durch  das  ganze  Keimbläschen  zerstreut,  so  drängen 
sie  sich  jetzt  zu  einem  engen  Knäuel  im  Centrum  zusammen.    Ferner 
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(  '      Fig.  194.    Querschnitt  durch   das  Keimbläschen  eines  3  mm  CToßen  Eies  von 
Pristiurus.    (Fig.  104,  195,  196  nach  unpublizierten  Zeichnungen  Buckebt'b.) 
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muß  hervorgehoben  werden,  daß  während  der  letzten  Umbildungen 
der  Chromosomen  die  2  Fäden  eines  Paares  sich  innig  miteinander 
vereinigen. 
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Fig.  195.    Querschnitt  durch  das  Keimbläschen  eines   13,5  mm   groikn  Eies 
von  Pristiurus. 

RccKEKT  ist  zu  dem  Resultate  gekommen,  daß  im  Keimbläschen  der 
Selachier  außer  den  in  Paaren  gruppierten  noch  einzeln  verlaufende  Chromo- 
somen vorkommen;  er  knüpft  hieran  folgende  Betrachtung:  es  möchten 
bei  der  Spaltung  der  Chromosomen  nicht  alle  Teilprodukte  in  Paarung 
beieinander  geblieben  sein,  sondern  einige  sich  völlig  getrennt  haben, 
welche  sich  dann  später  mit  anderen,  ebenfalls  vollkommen  getrennten 
Tochterchromosomen  neuerdings  zusammenlegen.  Hierbei  ist  die  Mög- 
lichkeit gegeben,  daß  sich  Fäden  von  verschiedener  Herkunft  untereinander 
vereinigen  und  daß  so  eine  ,,Konjugation  von  Chromosomen'*  (Bovkri), 
eine  ^Amphimizis''  (Wbis- 
MANX)  zustande  kommt 
(vergl.  Einleitunir  p.  485).  ...... 

Wenn  bei  beginnen- 
der Eireife  das  Keimbläs- 
chen seine  Abgrenzung 
nach  außen  verliert  und 
eine    von    außen     nach  *•*    ^' 

innen  fortschreitende  Re-  ••      ,^  *  ^# 

<luktion  seiner  Maße  er-  t^ 

fährt,  drängt  sich  im 
Rest  des  Keimbläschens  -. 

das  Chromatin  zu  einem 
Körper  zusammen,  den 
Kastschenko  als  einen 

Körnerhaufen  beschreibt,  pijr.  190.    ChromoRomon  eincR  kurz  vor  der 

in        welchem        dagegen      Auflösung  stehenden  Keimblaschons  von  l^istiurus. 

RiJcKERT  einen  einzigen, 

zusammenhängenden,  offenbar  durch  seitliche  Verklebung  von  Chromo- 
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somen  entstandenen  Faden  erkennen  konnte.  Innerhalb  des  Fadens 
ist  noch  die  frühere  Längsspaltung  angedeutet,  ferner  eine  Zusammen- 
setzung aus  aneinandergereihten  Körpern,  die  wahrscheinlich  den  alten 
Chromosomen  entsprechen. 

Im  Keimbläschen  der  Selachier  finden  sich  —  hierin  spricht  sich 
abermals  eine  Analogie  zu  den  Amphibien  aus  —  neben  den  Chromo- 
somen von  Anfang  an  Nukleolen  vor;  sie  nehmen  während  des 
Wachstums  des  Keimbläschens  an  Menge  und  Größe  zu  und  häufen 
sich  peripher  unter  der  Kernmembran  an;  die  kleineren  unter  ihnen 
verbreiten  sich  bis  in  die  Region  der  Chromosomen.  Wenn  letztere 
sich  im  Centrum  des  Keimbläschens  zusammendrängen,  folgen  einige 
der  Nukleolen  den  Chromosomen;  gleichzeitig  ergiebt  sich  eine  sich 
bis  in  die  Zeit  der  Richtungsspindel  hineinverschleppende  Rückbildung 
der  Nukleolen.  Es  herrscht  somit  ein  gewisser  Parallelismus  in  der 
Umbildung  der  Chromosomen  und  Nukleolen.  ROckert  schließt 
daraus,  daß  letztere  am  Stoffwechsel  der  ersteren  beteiligt  sind,  aber 
nicht  in  dem  Sinne,  wie  Carnoy  es  will,  welcher  annimmt,  daß  die 
Chromosomen  aus  vollkommen  gleicher  Substanz  bestehen  wie  die 
Nukleolen  und  sich  aus  ihnen  entwickeln. 

Beim  Beginn  der  Eireife  soll  sich  der  aus  Verklebung  von  Chromo- 
somen entstandene  gewundene  Faden  von  neuem  segmentieren,  aber 
nur  in  halb  soviel  neue  Chromosomen,  als  früher  Chromosomenpaare 
vorhanden  waren.  Waren  früher  bei  Pristiurus  einige  60  Einzelchromo 
somen,  d.  h.  einige  30  Paar  (wahrscheinlich  36  vorhanden),  so  schätzte 
RtJcKERT  nunmehr  die  Zahl  auf  etwa  18.  Jedes  Chromosom  ist  aber 
vierteilig,  was  man  so  deuten  kann,  daß  es  aus  2  seitlich  verklebten 
Chromosomen  besteht,  und  daß  in  jedem  derselben  die  frühere  Längs- 
teilung wieder  sichtbar  geworden  ist.  Damit  eröffnet  sich  die  Möglich- 
keit, die  Eireife  der  Selachier  in  der  Weise  zu  deuten,  wie  es  für 
manche  Wirbellose  {Copepoden)  geschehen  ist:  bei  der  ersten  Richtungs* 
karyokinese  weichen  die  Teilprodukte  der  Chromosomen  auseinander 
(Aequat ionsteil ung),  bei  der  zweiten  dagegen  die  verklebten 
Chromosomen  eines  Paares  (Reduktionsteilung). 

Der  erste  Richtungskörper  wird  bei  Seiachiem  noch  im  Ovar  er- 
zeugt ;  auch  wird  hier  die  zweite  Richtungsspindel  in  ihrer  Entwickelung 
bis  zur  Spaltung  der  Aequatorialplatte  in  die  Seitenplatten  gefördert. 
Die  Abschnürung  des  zweiten  Richtungskörpers  erfolgt  nach  dem 
Verlassen  des  Ovars,  wahrscheinlich  nach  Eintritt  der  Befruchtung. 
Bei  Eiern,  welche  in  den  zur  Schalendrüse  erweiterten  Abschnitt  des 
Eileiters  eintreten,  ist  der  zweite  Richtungskörper  schon  vorhanden, 
und  zwar  neben  dem  ersten  größeren  Richtungskörper  gelagert, 
welcher  in  seltenen  Fällen  sich  in  zwei  Stücke  geteilt  haben  kann 
(Kastschenko).  Die  Richtungskörper  liegen  mehr  oder  minder  weit 
vom  Centrum  der  Keimscheibe  entfernt. 

üeber  den  Beft*uchtuiigSTorgang  des  Selachiereies  liegen 
nur  die  Untersuchungen  Rückert's  (1899)  vor.  Derselbe  fand  bei 
einem  Ei,  welches  „noch  nicht  völlig  in  die  Schalendrüse  eingedrungen 
war  und  eine  Schalenanlage  von  7  mm  besaß'',  schon  Spermatozoen- 
köpfe  ziemlich  tief  in  die  mittlere  Region  der  Keimscheibe  einge- 
drungen, woraus  man  nach  Analogie  mit  den  Befruchtungsstadien 
anderer  Wirbeltiere  schließen  muß,  daß  die  Vereinigung  von  Samen 
und  Ei  schon  vor  einiger  Zeit  stattgefunden  hatte.  Die  Besamung 
scheint  somit  einzutreten,   wenn   die   Eier  aus   dem  Ovidukt  in  die 
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sog.  Schalendrüse,  einen  erweiterten  drüsenreichen  Abschnitt  des  Ei-^ 
leiters,  gelangen,  womit  übereinstimmt,  daß  man  bis  zu  diesem 
Punkt,  aber  nicht  über  ihn  hinaus,  Spermatozoen  in  den  weiblichen  Ge- 
schlechtswegen nachweisen  kann  (A.  Schultz  1877).  Die  Spermaköpfe 
zeigten  noch  den  achromatischen  Spieß  am  vorderen  Ende  und  die 
Zuspitzung  des  Chromatinabschnittes ;  auch  erinnerte  ihre  Form  noch 
an  die  Köpfe  frei  beweglicher  Spermatozoen,  wenn  sie  auch  knotige 
Verdickungen  bekommen  und  die  charakteristische  Krümmung  in 
Spiralwindungen  verloren  hatten.  Der  Eikern  ist  um  diese  Zeit  nach 
Bildung  des  II.  Richtungskörpers  in  Rekonstruktion  begriffen  und 
nimmt  auf  seiner  Wanderung  in  die  Tiefe  noch  eine  sehr  oberflächliche 
Lagerung  ein,  so  daß  die  Spermakerne  erheblich  tiefer  liegen. 

An  einer  Serie  von  Keimscheiben  konnte  nun  verfolgt  werden,  wie 
der  Eikern  bei  der  Wanderung  in  die  Tiefe  an  Größe  zunimmt  und 
die  Spermaköpfe  sich  zu  bläschenförmigen  Kernen  umwandeln,  wie  ferner 
ein  Samenkern  und  der  Eikern  sich  einander  näherten  und  sich  schließlich 
mit  einander  vereinten.  Eine  eigentliche  Strahlung  war  am  Eikern  nie  zu 
erkennen,  wenn  auch  vorübergehend  die  Dotterkörnchen  in  seinem 
Umkreis  eine  undeutliche  radiale  Gruppierung  besaßen.  Dagegen 
entwickelt  sich  an  einem  Ende  des  Spermakerns  Strahlung  um  ein 
kleines  wohl  als  Centrosoma  zu  deutendes  Körperchen.  Eine  Ver- 
doppelung der  Strahlung  und  damit  zusammenhängend  Bildung  der 
Pole  der  Furchungsspindel  wurde  zum  ersten  Mal  zur  Zeit  beobachtet, 
in  der  die  beiden  Geschlechtskerne  sich  aneinander  legen. 

Was  die  Struktur  der  Kerne  anlangt,  so  beginnt  der  Eikern  bei 
seiner  der  Richtungskörperbildung  folgenden  Rekonstruktion  als  ein 
Chromatinknäuel,  der  sich  allmählig  in  ein  Kerngerüst  mit  Nucleolen 
umwandelt.  Der  Spermakern  beginnt  als  ein  compakter  chromatischer 
Körper,  der  erst  allmählich  zu  einem  Bläschen  mit  Fadenknäuel  wird, 
von  da  an  aber  sich  genau  wie  der  Eikern  weiter  entwickelt.  Ent- 
sprechend dem  Umstand,  daß  der  Spermakern  eine  Reihe  von  Um- 
wandlungen erleiden  muß,  ehe  er  den  für  den  Eikern  als  Ausgangsstadium 
funktionierenden  Zustand  erreicht,  ist  er  hinter  diesem  in  seiner  Ent- 
wickelung  zurück,  was  sich  erst  zur  Zeit  der  Kernvereinigung  ausgleicht. 
Bei  der  Umbildung  zur  Furchungsspindel  scheinen  beide  Kerne  unabhängig 
von  einander  den  chromatischen  Knäuel  zu  bilden. 

Die  Lage  der  copulierenden  Kerne  und  später  der  Furchungs- 
spindel ist  nicht  immer  im  Gentrum  der  Keimscheibe.  Wohl  aber 
orientiert  sich  die  Achse  der  Furchungsspindel  der  Oberfläche  der  Keim- 
scheibe parallel  oder  schwach  geneijrt  zu  ihr.  Eine  senkrechte  Stellung 
(Einstellung  in  der  Richtung  der  Eiachse)  kommt  nicht  vor. 

In  die  Keimscheibe  des  Selachiereies  dringt  nun  aber  normaler 
Weise  nicht  ein  Spermatozoon  ein,  sondern  eine  große  Zahl  derselben. 
Wir  lernen  hier  zum  zweiten  MalePolyspermiekennen, 
und  zwar  einen  viel  hochgradigeren  Fall,  als  bei  Urodelen. 
Bei  der  jüngsten  untersuchten  Keimscheibe  fand  Rückert  3,  in  dem 
nächst  älteren  Stadium  8  Körper,  die  noch  deutlich  als  Köi)fe  von 
Spermatozoen  zu  erkennen  waren.  Aeltere  Keimscheiben  enthielten 
außer  dem  dem  Eikern  sich  nähernden  oder  mit  ihm  sich  vereinigenden 
Hauptspermatozoon  um  so  mehr  Nebenspermatozoen,  je  mehr  die  Ent- 
wickelung  vorgerückt  war,  auf  dem  Stadium  III  von  Pristiurus  im 
Durchschnitte  14  (9.  10.  17.  20),  auf  dem  Stadium  IV  im  Durchschnitt 
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30  (19.  29.  33.  41.),  auf  dem  Stadium  V  ebenfalls  30  im  Durchschnitt 
(12.  15.  39.  47.).  Auf  Befruchtungsstadien  von  Torpedo  betrugen 
die  Zahlen  15,  24,  27,  53;  nur  bei  einem  Exemplar  war  ein  einziger 
Nebenspermakern  vorhanden,  was  aber  nur  so  zu  erklären  ist,  daü 
das  Ei  mit  wenigen  Spermatozoen  in  Berührung  gekommen  war. 

Die  einzelnen  von  ihm  imterschiedenen  Stadien  der  Betruchtung 
charakterisiert  Rückbrt  in  folgender  Weise:  1)  Spermaköpfe  in  der  Keim- 
scheibe. 2)  Umwandlung  der  Spermaköpfe  in  Spermakerne.  3)  Haupt- 
spermakem  von  den  übrigen  unterschieden,  berühi-t  aber  noch  nicht 
den  £ikem.  4)  Vorkeme  in  loser,  5)  Vorkeme  in  inniger  Berührung. 
6)  Knäuelphase  der  Vorkerne. 

Außer  in  die  Keimscheibe  dringen  Spermatozoen 
noch  in  den  an  die  Keimscheibe  grenzenden  Dotter  ein, 
sowohl  in  den  feinkörnigen  wie  den  grobkörnigen.  Wie  weit  der 
Bezirk  des  Dotters  reicht,  in  welchen  der  Eintritt  noch  möglich  ist, 
darüber  fehlen  genauere  Untersuchungen.  In  einem  Ring,  dessen 
Breite  dem  Durchmesser  der  Keimscheibe  entsprach,  fand  ROckert 
bei  Torpedo  bis  zu  hundert  Spermatozoenköpfe. 

Wir  müssen  hier  zunächst  feststellen,  was  übrigens  schon  aus  den 
obigen  Mitteilungen  über  die  Conjugation  der  Geschlechtskerne  hat  ent- 
nommen werden  können,  daß  von  den  zahlreichen  Samenkernen  nur 
einer  —  und  zwar  wahrscheinlich  derjenige,  der  beim  Eindringen  dem 
Eikern  am  meisten  benachbart  ist  —  mit  dem  Eikern  sich  vereinigt. 
Die  eigentliche  Befruchtung  ist  also  auch  hier  eine  mono- 
sperme.  Daß  nun  trotzdem  so  viele  überzählige  Spermatozoen  ein- 
dringen können,  läßt  sich  nur  aus  dem  Mangel  jeder  Schutzvorrichtung 
gegen  Polyspermie  erklären.  Die  Dotterhaut  scheint  zu  fehlen.  Das 
Chorion  ist  rudimentär  und  offenbar  leicht  durchlässig.  Letzterer 
Umstand  ist  wohl  der  wichtigere.  Denn  auch  bei  den  Eiern  der 
Cyclosiomen,  Oanoiden  und  Teleostier  ist  die  Existenz  einer  Dotterhaut 
nicht  sicherer  gestellt  als  bei  den  Selachiem.  Bei  ihnen  ist  aber  das 
Chorion  von  großer  Festigkeit  und  durch  Entwickelung  der  Mikropjie 
die  Eintrittsstelle  der  Spermatozoen  auf  eine  kleine  umschriebene  Stelle 
beschränkt.  Zieht  das  Ei  sich  an  der  betreffenden  Stelle  vom  Chorion 
zurück,  so  ist  es  den  Spermatozoen  mindestens  erschwert  in  Kontakt  mit 
dem  Ei  zu  kommen.  Inzwischen  hat  dann  das  Protoplasma  des  Eies 
eine  Substanzveränderuug  erfahren,  welche  auch  ohne  schützende 
Membranen  das  Eindringen  weiterer  Spermatozoen  ausschließt. 

Diese  die  landrängenden  Spermatozoen  zurückweisende  Beschaffen- 
heit scheint  übrigens  auch  bei  den  Selachiereiern  allmählich  gewonnen  zu 
werden,  nur  verhältnismäßig  spät,  wenn  schon  ein  ansehnlicher  Grad 
von  Polyspermie  erreicht  ist  (RtJcKERT).  Es  ist  ausgeschlossen,  daß 
die  Spermatozoen  alle  auf  einmal  in  das  Ei  eindringen.  Dem  würde 
widersprechen,  daß  ganz  frische  Befruchtungsstadien  im  Durchschnitt 
weniger  Spermatozoen  enthalten,  als  mittlere  und  vorgerücktere.  Auch 
würde  eine  solche  Annahme  bei  der  großen  Zahl  der  Nebenspermatozoen 
im  höchsten  Grade  unwahrscheinlich  sein.  Immerhin  muß  man  an- 
nehmen, daß  sehr  bald  die  Aufnahmefähigkeit  des  Eies  aufhört  und 
die  Zeit  für  dieselbe  eine  nicht  zu  lang  bemessene  ist.  Der  Beweis  hier- 
für ist  einmal  in  der  oben  mitgeteilten  Statistik  gegeben,  welche  zeigt, 
daß  vom  4.  Stadium  an  die  mittlere  Zahl  der  Spermakerne  nicht  mehr  zu- 
nimmt Weiter  spricht  dafür  die  Umwandlungsweise  der  in  das  Ei 
eindringenden  Nebenspermatozoen. 
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Es  hat  sich  herausgestellt,  daß  die  Spermaköpfe,  welche  in  den  grob- 
körnigen Dotter  geraten,  nur  in  der  oberflächlichsten  Schicht  desselben  zu 
Spermakemen  werden;  innerhalb  der  Region  der  Dotterplättchen  unter- 
bleibt die  Umbildung,  offenbar  weil  hier  das  Protoplasma,  welches  den  zur 
Bläschenbildung  nötigen  Stoifaustausch  allein  ermöglicht,  fehlt  oder  an 
Menge  nicht  genügt.  Die  Köpfe  der  Spermatozoon  nehmen  knotige  Formen 
an  und  gehen  allmählig  zu  Grunde.  In  der  Dotterrinde,  im  feinkörnigen 
Dotter  wie  in  der  Eeimscheibe  vollzieht  sich  die  Umwandlung  der  Neben- 
spermatoioen  zu  Spermakernen  mit  Strahlung,  aber  in  verschiedener 
Geschwindigkeit,  am  langsamsten  in  der  Rindenschicht  des  grobkörnigen 
Dotters,  rascher  im  feinkörnigen  Dotter,  am  raschesten  in  der  Keim- 
scheibe, in  welcher  sich  die  Nebenspermakerne  fast  genau  so  verhalten, 
wie  Hauptspermakeme.  Die  Gradation  dieses  Verhaltens  ist  ein  sicherer 
Hinweis,  daß  nicht  das  verschiedene  Alter,  sondern  die  Beschaffenheit 
der  Umgebung  Ursache  ist,  daß  die  Kerne,  auf  einem  bestimmten  Stadium 
untersucht,  nicht  alle  den  gleichen  Anblick  gewähren. 

Innerhalb  einer  und  derselben  Keimscheibe  —  und  damit  kommen  wir 
auf  die  oben  gegebene  Fragestellung  —  waren  Unterschiede  in  der  Um- 
wandlung der  Nebenspermakerne  nur  in  sehr  geringfügigem  Maße  vor- 
handen. Darin  ist  ein  Hinweis  gegeben,  daß  auch  rücksichtlich  der  Zeit- 
dauer, welche  die  Sprmatozoen  sich  innerhalb  des  Eies  befanden,  keine 
großen  Unterschiede  bestanden  haben  können. 

Zu  den  Veränderungen,  welche  die  Nebenspermakerne  in  der 
Keimscheibe  erleiden,  gesellen  sich  Veränderungen,  welche  sie  ihrer- 
seits hervorrufen.  Es  entstehen  im  Umkreis  jedes  Kerns  Verdichtungs- 
zonen des  Protoplasma,  so  daß  es  den  Anschein  hat,  als  ob  es  zu  einer 
Abfurchung  der  Keinischeibe  kommen  solle.  Das  tritt  jedoch  nicht 
ein.  Ebenso  unterbleibt  auch  eine  Vereinigung  der  Kerne  unter- 
einander. Vielmehr  verteilen  sie  sich  in  der  Keimscheibe  in  ziemlich 
gleichen  Abständen,  was  zusammengenommen  mit  der  Thatsache,  daß 
sie  ja  auch  von  dem  in  Bildung  begriffenen  Furchungskern  ausgeschlossen 
bleiben,  es  wahrscheinlich  macht,  daß  die  in  die  Keimscheibe  ein- 
getretenen, mit  Centrosomen  ausgerüsteten  Kerne  sich  gegenseitig 
abstoßen.  Für  diese  Ansicht  spricht  auch  das  weitere  Verhalten  der 
Kerne,  auf  welches  wir  erst  bei  Besprechung  der  Furchungsstadien 
zurückkommen  werden. 

VL  Reptilien. 

Wie  bei  den  Selachiem  findet  auch  bei  den  Reptilien  eine  Be- 
gattung und  demgemäß  eine  innere  Befruchtung  der  Eier  statt.  Diese 
scheint  allgemein  schon  im  Anfang  der  Ausführwege  im  Ostium 
abdominale  tubae  oder  dem  angrenzenden  Teil  des  Eileiters  vielleicht 
sogar  noch  vor  dem  Eintritt  in  die  Tuba  in  der  Leibeshöhle  zu  erfolgen. 
Während  das  Ei  dann  den  dünnwandigen  Eileiter  und  den  dickwandigen 
Uterus  passiert,  wird  es  von  den  früher  schon  besprochenen  sekundären 
EihüUen  umgeben  (Kalkschale,  fibröser  Schalenhaut,  oft  auch  mit 
Eiweißschichten).  Zugleich  beginnt  das  Ei  seine  Entwickelung,  welche 
um  so  weiter  fortschreitet,  je  länger  das  Ei  im  Uterus  verharrt.  Die 
Dauer  des  Verweilens  im  Uterus  ist  bei  allen  Lepidosnuriern  (Schldvgen 
und  Eidechsen)  eine  sehr  lange.  Viele  Lepidosaurier  sind  lebendig 
gebärend:  die  Beiden  unter  den  Biesenschlangen,  die  meisten  Gift- 
schlangen (z.  B.  Viperiden  und  Hydrophiden),  unter  den  Sauriern: 
Laceria  vivipara^   Seps  chalcideSj  Anguis  fragilis,   Oongylus  oceUatiAS. 
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Auch  die  übrigen  Lepidosaurier,  welche  ovivivipar  sind,  behalten  die 
Eier  sehr  lange  bei  sich,  so  daß  V.^  der  Zeit  der  Embryonalentwickelung 
oder  noch  mehr  im  Mutterleib  abläuft  und  die  Eier  bei  der  Ablage 
einen  hoch  entwickelten  Embryo  beherbergen.  Ein  bestimmter  Zeit- 
punkt läßt  sich  hier  oft  gar  nicht  angeben,  da  die  Tiere  je  nach  den 
Lebensbedingungen  bald  früher  bald  später  zur  Eiablage  schreiten. 

Das  andere  Extrem  bezeichnen  die  Schildkröten  und  Rhyncho- 
cephfilen  {Uaiteria  s,  Sphenodon),  Hier  findet  man  bei  frisch  abgelegten 
Eiern  die  Gastrulaeinstülpung  eben  erst  entwickelt  (L.  Agassiz,  Mitsü- 
KURi,  Mehnert,  Dendy).  Eine  mittlere  Stellung  nehmen  die  Crocodile 
ein ;  bei  Crocodilus  niloticus  ist  im  frisch  gelegten  Ei  die  Bildung  der 
Kiemenbogen  im  Gang  (Völtzkow  A.  L.  III,  8, 1899).  Die  besprochenen 
Entwickelungsbedingungen  sind  Ursache,  daß  die  Eier  der  Reptilien  für 
Untersuchungen  über  Eireife  und  Befruchtung  ein  wenig  günstiges 
Material  darstellen.  Dazu  kommt  die  bedeutende  Größe  der  Eier,  welche 
in  dieser  Hinsicht  nur  noch  von  den  Eiern  der  Vögel  übertroflfen  werden. 
So  ist  es  denn  begreif  lieh,  daß  über  die  Reifung  des  Reptilien- 
eies jegliche  genauere  Angaben  fehlen.  Während  Küpffer  und  Be- 
necke (1878)  das  Keimbläschen  des  Eidechseneies  vor  dem  Uebertritt  in 
den  Eileiter  schwinden  lassen,  machte  Sarassin  (1883)  die  sicherlich  un- 
haltbare Angabe,  daß  es  noch  an  Eileitereiern  nachweisbar  sei  als  eine 
dünne  Lage  auf  der  Oberfläche  der  Keimscheibe,  welche  mit  einer  Ver- 
dickung in  der  Mitte  der  Keimscheibe  eingelassen  sei  und  bei  der  Bil- 
dung der  ersten  Furche  in  diese  einbezogen  werde;  Reste  des  Keim- 
bläschens sollen  sich  sogar  auf  vorgerückten  Teilungsstadien  noch  vor- 
finden. Mit  den  Thatsachen,  welche  von  anderen  Wirbeltierklassen  bekannt 
geworden  sind,  steht  dagegen  in  bester  Uebereinstimmung  die  Angabe 
ToDARo's,  daß  die  aus  dem  Ovar  austretenden  Eier  von  Seps  chaleides 
schon  eine  Richtungsspindel  besitzen,  welche  Todaro  (1895)  aus  einer 
Chromatinanhäufung  im  Keimbläschen  ableitet  und  als  die  zweite 
Richtungsspindel  deutet.  In  diesem  Zustande  gelangen  die  Eier  in 
die  Bauchhöhle  und  zwar  in  eine  Grube  zwischen  Ovar  und  Oviduct, 
wo  die  Befruchtung  vor  sich  gehen  soll. 

Das  Keimbläschen  des  Reptilieneies  ist  multinucleolär  und  gleicht 
in  dieser  Hinsicht  dem  Keimbläschen  der  Amphibien,  Selachier  und 
Teleostier.  Daher  sind  für  dasselbe  die  gleichen  Streitfragen  zu  ent- 
scheiden, welche  wir  schon  bei  den  genannten  3  Gruppen  erörtert  haben : 
„welche  Rolle  spielen  die  Nucleolen  und  das  Kerngerüst  bei  der  Ent- 
wickelung  des  Keimbläschens  aus  dem  Kern  des  Priraordialeies  (Ovogonie)? 
Sind  die  Chromosomen  Dauergebilde  oder  entwickeln  sie  sich  sekundär 
aus  den  Nucleolen  ?"  Während  eine  neuere,  die  Geckone  Mabuya  muUi- 
fasciata  behandelnde  Arbeit  KohlbrCgge's  (1901)  diese  wichtigen  Fragen 
ganz  unberücksichtigt  läßt  und  daher  hier  übergangen  werden  kann, 
schildert  Marie  Lovez  (1901)  die  Verhältnisse  beim  Gecko  Plaiydaciylus 
muralis,  den  Eidechsen  Lacerta  muralis  und  L.  viridis  und  der  Blind- 
schleiche An^is  fragilis  im  wesentlichen  im  Sinne  Born's  und  RrcKERT\s: 
Die  Chromosomen  —  deutlich  färbbar  bei  Gecko  und  Blindschleiche, 
weniger  deutlich  V)ei  Eidechsen  —  entstehen  aus  chromatischen,  auf  dem 
Linin^erüst  des  Kerns  verbreiteten  Körnchen  und  erhalten  sich  dauernd, 
wenn  auch  ihr  Aussehen  wechselt.  Die  Nucleolen  verändern  ebenfalls 
wiederholt  ihr  Aussehen;  sie  sind  von  großer  Bedeutung  zur  Zeit  der 
Dotterbildung,  wenn  sie  auch  in  keiner  Beziehung  zu  den  Chromosomen 
stehen,  von  denen  sie  sich  bei  kombinierten  Färbeverfahren  durch  ihre 
verschiedene  Färbbarkeit  unterscheiden. 
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Was  die  Befruchtung  anlangt,  so  kennen  wir  die  Anfangs- 
stadien noch  nicht,  wohl  aber  einige  vorgerücktere  Zustände  von 
Eiern  der  Natter  (Oppel  1892)  und  Blindschleiche  (Oppel,  Nicolas 
1900).  In  allen  von  Nicolas  untersuchten  Keimscheiben  fanden  sich, 
obwohl  die  Furchung  noch  nicht  begonnen  hatte,  zahlreiche  Kerne,  etwas 
excentrisch  ein  Paar  dicht  zusammengefügter  Kerne,  offenbar  Ei-  und 
Samenkern  in  Conjugation,  nach  der  Peripherie  hin  viele  bläschen- 
förmige Einzelkerne  (im  Durchschnitt  25).  Sie  können  nur  als  Neben- 
samenkerne gedeutet  werden,  eine  Deutung,  die  dadurch  an  Sicherheit 
gewinnt,  daß  bei  einem  Teil  der  Keimscheiben  die  betreffenden  Kerne 
mit  einer  Strahlung  versehen  waren,  von  welcher  ein  Fädchen,  offenbar 
der  noch  nicht  zur  Resorption  gelangte  Schwanzfaden  des  Spermatozoon, 
ausging  und  eine  Strecke  weit  verfolgt  werden  konnte.  Wir  kommen 
somit  zu  demselben  Resultat  wie  bei  Selachiern:  es  dringen  viele 
Spermatozoen  in  die  Keimscheibe  ein,  aber  nur  ein  Samenkern  ver- 
bindet sich  mit  dem  Eikern.  Was  aus  den  Nebensamenkernen  wird 
ist  noch  nicht  verfolgt  worden. 

Oppel  hatte  schon  früher  als  Nicolas  bei  den  Eiern  der  Natter 
ebenfalls  viele  Nebenspermakerne  9 — 37  (im  Mittel  17)  beobachtet.  Für 
die  BUndschleiche  fand  er  geringere  Zahlen,  öfters  gar  keine  Neben- 
samenkerne, in  anderen  Fällen  1 — 4.  Der  Durchschnitt  würde  2  er- 
geben. Einige  der  von  Oppel  beschriebenen  Keimscheiben  waren 
jünger  als  die  von  Nicolas  bearbeiteten,  da  der  Eikern  eine  periphere 
Lage  hatte  und  sich  noch  im  Knäuelstadium  befand  oder  dem  Sperma- 
kem  nur  genähert,  nicht  fest  angefügt  war;  andere  waren  aber  älter, 
da  schon  die  Furchungsspindel  vorhanden  oder  sogar  in  die  2  Furchungs- 
kerne  geteilt  war.  Das  verschiedene  Alter  der  Keimscheibe  kann  somit 
nicht  Ursache  der  Verschiedenheit  der  Befunde  sein,  zu  denen  Oppel 
und  Nicolas  gekommen  sind.  —  Das  gleichartige  Aussehen  der 
Nebenspermakerne  macht  es  wahrscheinlich,  daß  zwischen  den  Zeit- 
punkten ihres  Eindringens  keine  großen  Unterschiede  bestehen. 

An  den  Keimscheiben  wurden  von  Oppel  noch  allgemein  verbreitet 
Dellen  beobachtet,  die  in  manchen  Fällen  sogar  tief  in  die  Keimscheibe 
eindrangen.  Da  sie  sich  immer  oberhalb  der  Spermakerne  befanden, 
so  sind  sie  entweder  unmittelbar  durch  das  Eindringen  der  Spermato- 
zoen veranlaßt  oder  mittelbar,  insofern  sie  zwar  erst  bei  der  Reagentien- 
behandlung  entstehen,  aber  nur  weil  das  den  Spermaweg  bezeichnende 
Protoplasma  eine  Lockerung  erfahren  hatte  und  daher  schrumpfte.  Man 
wird  durch  die  Dellen  an  die  von  Fick  beim  Axolotl  beobachteten 
Befruchtungstrichter  erinnert. 

Ob  die  hier  beschriebene  ^physiologische  Polyspermie" 
bei  Reptilien  allgemein  verbreitet  ist,  läßt  sich  noch  nicht  entscheiden. 
Todaro  welcher  ursprünglich  für  Se/)s  ch*i leides  zu  gleichem  Resultat  wie 
Oppel  und  Nicolas  gelangt  war,  ist  später  von  seiner  Ansicht  zurück- 
gekommen und  hält  das  Eindringen  vieler  Spermatozoen  für  eine  krank- 
hafte Erscheinung.  Andererseits  hat  Oppel  in  einer  Keimscheibe  von 
Lacerta  viridis,  welche  am  Beginn  der  Furchung  stand,  Kerne  gefunden, 
welche  wohl  nur  als  Nebenspermakerne  gedeutet  werden  können. 

Ueber  die  Umbildung  der  Nebenspermakerne  ist  wenig  bekannt. 
Bei  einem  Blindschleichenkeime  war  ein  Kern  zur  Spindel  geworden 
(Oppel),  woraus  man  schließen  kann,  daß  die  Kerne  wie  bei  den 
Selachiern  die  Fähigkeit  haben  sich  zu  vermehren.  In  einigen  Fällen 
(Oppel,  Nicolas)  war  außer  dem  von  Ei-  und  Samenkern  gebildeten 
Paar  noch  ein   zweites  Kernpaar  vorhanden.    Da  Sarasin  (1883)  ein 
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Eidechsenei  mit  doppeltem  Keimbläschen  beobachtet  hat,  könnte  man 
an  Keimscheiben  mit  doppeltem  Eikern  und  demgemäß  auch  doppelter 
Kerncopula  denken.  Eine  andere  Möglichkeit  wäre,  daß  zwei  Neben- 
samenkerne, wie  man  es  bei  polyspermen  Seeigeleiern  gesehen  hat, 
zusammengetreten  sind. 

Vn.   Vögel. 

Wie  man  systematisch  die  Vögel  vielfach  mit  den  Reptilien  unter 
dem  gemeinsamen  Namen  der  Sauropsiden  vereint  und  nur  als  einen 
hoch  entwickelten  und  specialisierten  Seitenzweig  der  letzteren  deutet, 
so  schließt  sich  auch  ihre  Entwickelung  aufs  engste  der  Entwickelung 
der  Hepftlien  an.  Die  in  der  Nachbarschaft  des  Ostium  abdominale 
tubae  befruchteten  Eier  werden  beim  Passieren  von  Oviduct  und  Uterus 
mit  den  bekannten  Hüllen  umgeben  und  machen  die  ersten  Entwicke- 
lungsvorgänge  durch.  Die  bei  den  höheren  Reptilien  sich  bemerkbar 
machende  und  in  Korrelation  zur  Ausbildung  der  Eiweißschicht  stehende 
Tendenz,  die  Zeit  der  Entwickelung  im  Mutterleib  abzukürzen,  hat 
bei  den  Vögeln  weitere  Fortschritte  gemacht,  so  daß  das  Ei,  noch  ehe 
es  zur  Gastrulation  kommt,  abgelegt  wird. 

Reifung  und  Befruchtung  des  Vogeleies  sind  so  gut  wie 
unbekannt,  was  um  so  verwunderlicher  ist,  als  das  Vogelei,  besonders 
das  Ei  des  Huhns,  zu  allen  Zeiten  das  Lieblingsobjekt  der  Embryo- 
logen gewesen  ist,  und  für  diesen  Abschnitt  der  Untersuchung  keines- 
wegs größere  Schwierigkeiten  bietet,  als  das  Ei  der  Selachier  und 
RepdHtn.  So  sind  wir  im  Unklaren,  ob  1  oder  2  Richtungskörper 
gebildet  werden,  ob  Polyspermie  normalerweise  vorkommt  oder  nicht. 
Einiges  wenige  ist  vornehmlich  durch  Holl's  Untersuchungen  über 
die  Vorstadien  der  Reife  bekannt  geworden. 

Wenn  man  berücksichtigt,  daß  alle  dotterreichen  Eier  der  Wirbel- 
tiere sonst  multinukleoläre  Keimbläschen  haben,  so  ist  es  eine  sehr 
auffallende  Erscheinung,  daß  das  Keimbläschen  des  Vogeleies  lange  Zeit 
nur  einen  einzigen  Nucleolus  enthält,  welcher  sich  bis  in  frühe  Stadien 
der  Entwickelung  zurückverfolgen  läßt.  Schon  das  junge,  aus  der 
Teilungs-  in  die  Wachstumsperiode  übertretende  Ei  hat  einen  einzigen 
Nucleolus,  der  in  einem  feinmaschigen,  durch  eine  Kernmembran  nach 
außen  abgeschlossenen  Gerüst  lagert.  Im  weiteren  Verlauf  ergeben  sich 
Anklänge  an  die  Erscheinungen,  welche  wir  von  Amphibien  und  Se- 
lachiern  kennen.  Im  Umkreis  des  Nucleolus  treten  chromatische  Stränge 
auf,  welche  an  die  ^Flaschenbürsten"  genannten  Figuren  erinnern. 
HoLL  deutete  anfangs  die  chromatischen  Stränge  im  Sinne  Carnoy's 
als  Auflösungsfiguren,  später  nach  Kenntnisnahme  der  Untersuchungen 
RtycKERT's  und  Born's  als  Anlagen  von  Chromosomen.  Sie  nehmen 
innerhalb  des  Kernnetzes  einen  ziemlich  gut  abgegrenzten  Bezirk  ein, 
welcher  sich  allmählich  auf  Kosten  der  chromatinfreien  Rinde  aus- 
dehnt. Während  das  Keimbläschen  aus  seiner  anfänglich  centralen 
Stellung  zur  Oberfläche  aufsteigt,  schwindet  der  Nucleolus;  schließlich 
entsteht  in  dem  an  der  Eioberfläche  angelangten  Keimbläschen  eine 
Gruppe  kleiner  Stäbchen,  in  denen  Holl  die  Anlage  der  Richtungs- 
chromosomen erblickt. 

[Während  der  Revision  der  Druckbogen  bin  ich  noch  in  der 
Lage,  eine  Arbeit  kurz  zu  berücksichtigen,  welche  die  oben  hervor- 
gehobene empfindliche  Lücke  in  unseren  Kenntnissen  vom  Reifungs- 
und Befruchtungsprozeß  der  Wirbeltiere  ausfüllt.    Harper  (1902)  hat 
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die  ersten  Entwickelungsvorgänge  an  den  Eiern  von  Tauben  studiert. 
Die  Befruchtung  erfolgt  im  oberen  Abschnitt  des  Eileiters ;  beim  Ueber- 
tritt  in  den  drüsigen  Abschnitt  desselben  werden  die  Richtungskörper 
gebildet.  Wie  bei  der  Verwandtschaft  der  Vögel  mit  den  Bepiilieii 
zu  erwarten  war,  ist  Polyspermie  vorhanden  und  verbindet  sich  nur 
ein  Spermakem  mit  dem  Eikern,  während  die  Kerne  der  übrigen 
Spermatozoen  (Nebenspermatozoen)  sich  zwar  karyokinetisch  vermehren, 
frühzeitig  aber  nach  der  Peripherie  der  Keimscheibe  verlagert  werden. 
Die  Karyokinesen  der  Spermaspindeln  sollen  rascher  ablaufen  als 
die  des  Furchungskerns,  während  ROckert  für  Selachier  das  Gegen- 
teil angiebt] 

Till.  SSngetiere. 

Von  den  3  Hauptabteilungen  der  Säugetiere  sind  die  nach  Art 
der  Vögel  ovoviviparen  Manotremen  (Echidna^  Proechidna^  Omitho- 
rhfnchus)  bisher  auf  Eireife  und  Befruchtung  noch  nicht  untersucht 
worden,  was  bei  der  Seltenheit  der  Tiere  und  der  Schwierigkeit  der 
Materialbeschaifung  ganz  begreiflich  ist.  Auch  über  die  Beuteltiere 
ist,  abgesehen  von  Beobachtungen  über  die  Anwesenheit  von  Rich- 
tungskörperchen,  nichts  bekannt  geworden.  Und  so  sind  wir  in  unserer 
Schilderung  ausschließlich  auf  placentale  Säugetiere  angewiesen. 


II 


III 
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Fie.  197.    Verschiedene  Entwickelungsstufen  des  Keimbläschens  des  Kaninchens 
(nach  WINIWARTER).   Vergr.  17(X):1. 

UandWach  der  Entwickelanf^ lehre.  I.  3(3 
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üeber  die  E  i  r  e  i  f  e  und  die  dieselbe  vorbereitenden  Veränderungen 
liegen  nur  wenige  Arbeiten  vor,  welche  an  dem  Uebelstand  leiden, 
daß  keine  von  ihnen  in  erschöpfender  Weise  alle  Veränderungen  bis 
zu  Ende  im  Zusammenhang  darstellt,  lieber  die  Veränderungen 
der  Kerne  während  der  letzten  Zeit  des  Embryonallebens  und  den 
ersten  Wochen  nach  der  Geburt,  während  der  Periode,  in  welcher 
sich  die  indifferenten  Abkömmlinge  des  Keimepithels  in  die  Follikel- 
und  Eizellen  sondern,  handelt  Winiwarter  (1900),  mit  dessen  Dar- 
stellung manche  Befunde  Rabl's  (1897)  über  die  Eier  neugeborener 
Kätzchen  übereinstimmen. 

Zur  Zeit,  in  welcher  die  Differenzierung  im  Zellmaterial  der  Keim- 
schicht noch  nicht  eingetreten  ist,  haben  die  Kerne  ein  feinmaschiges 
ßeticulum  mit  Chromatinbrocken  (noyaux  protobroques)  in  demselben. 
Später  verteilt  sich  das  Chromatin  (noy.  deutobroques)  und  ordnet  sich 
zu  gewundenen  dünneu  Fäden  an,  vielleicht  auch  einem  einzig:en  Faden, 
dessen  Windungen  häufig  einander  genau  parallel  verlaufen  (Fig.  197  I 
noy.  leptotfenes).  Die  Zellen  mit  feinmaschigem  Kernreticulura  vermehren 
sich  karyokinetisch ;  sie  sind  zum  Teil  Ovogonien,  zum  Teil  Follikel- 
zellen.  Die  Zellen  mit  gewundenem  Faden  sind  die  in  die  Wachs- 
tumsperiode eintretenden  Ovocyten.  Indem  die  Fadenschlingen  sich 
an  einem  Punkt  zusammendrängen,  entsteht  hier  ein  dichter  Haufen 
(II,  noy.  synaptönes).  Zugleich  verschmelzen  die  einander  parallel  ver- 
laufenden Fadenschenkel  zu  einem  dickeren  Chromatinfaden,  dessen 
Anordnung  dann  wieder  eine  Lockerung  erfährt  (IIL  noy.  pachytfenes). 
Im  weiteren  Fortgang  spaltet  sich  der  einheitliche  Chromatinfaden 
durch  Längsteilung,  oder  richtiger  gesagt,  er  weicht  von  neuem  in 
seine  beiden  Komponenten,  die  verklebten  Schleifenschenkel,  ausein- 
ander (IV,  noy.  diplotönes).  Derartige  Eier  mit  längsgespaltenem  Chro- 
matinfaden wurden  auch  von  anderen  Forschern  beobachtet,  so  von 
Van  der  Stricht,  Rückert,  H.  Rabl,  welche  aber  das  Bild  auf 
eine  Teilung  des  Chromatinfadens  beziehen,  nicht  auf  erneute  Trennung 
vorher  verschmolzener  Teile. 

Wenn  nun  der  Chromatinfaden  in  Stücke  zerfällt,  können  die  ein- 
ander anfänglich  parallel  verlaufenden  Teile  eines  Chromatinstückes  sich 
8-förmig  umeinander  wickeln  oder  an  den  Enden  zu  Ringen  ver- 
kleben (V).  So  entstehen  Bilder,  wie  sie  von  Amphifßien,  Sehichiern, 
auch  von  wirbellosen  Tieren  beschrieben  worden  sind.  Winiwarter 
ist  der  Ansicht,  daß  die  beiden  Stücke  eines  Paares  nicht  als  Tochter- 
chromosomen eines  Mutterchromosoms  angesehen  werden  dürfen,  denn 
sie. sind  ja  nach  seiner  allerdings  mit  einiger  Vorsicht  gegebenen 
Schilderung  die  vorübergehend  verklebten  Windungen  eines  einheit- 
lichen Chromatinfadens,  daher  nicht  durch  Längs-,  sondern  Querteilung 
aus  diesem  Chromatinfaden  entstanden.  Man  kann  auch  die  betreifen- 
den paarig  vereinten  Chromatinstücke  nicht  Chroniosomenpaare  nennen. 
Denn  es  hat  sich  nicht  nachweisen  lassen,  daß  sie  in  die  Chromo- 
somen der  Richtungsspindel  übergehen.  Vielmehr  tritt  zunächst  eine 
Umformung  in  ein  chromatisches  Kernnetz  (VI,  noy.  dictyotönes)  ein. 
Um  diese  Zeit  —  es  ist  die  Zeit,  um  welche  sich  die  Eifollikel  bilden 
—  wird  ein  ächter,  d.  h.  chromatinfreier  Nucleolus  bemerkbar,  wäh- 
rend auf  früheren  Stadien  Nucleoli  nur  selten  nachweisbar  waren. 

Die  anschließenden  weiteren  Veränderungen  wurden  im  Zusammen- 
hang nur  von  Holl,  in  einzelnen  Stadien  auch  von  Löwenfeld,  So- 
BOTTA  und  Tafani   untersucht;   sie  sind  noch    nicht   genügend  auf- 
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geklärt.  Strittig  ist  vor  allem  die  Art,  wie  die  Chromosomen  ent- 
stehen. Es  scheint  keinem  Zweifel  zu  unterliegen,  daß  an  ihrer  Bil- 
dung der  Nucleolus  Anteil  hat,  welcher  somit  im  Vergleich  zu  den 
von  WiNiWARTER  beschriebenen  Stadien  eine  Veränderung  erfahren 
und  sich  mit  Ghromatin  beladen  haben  muß.  Am  Nucleolus  unter- 
scheidet demgemäß  Löwenfeld  (1888)  zwei  Bestandteile,  eine  Grund- 
substanz und  darin  eingestreutes  Chromatin.  Die  Grundsubstanz  hält 
LÖWEN  FELD  für  kontraktil  und  erklärt  so,  daß  der  Nucleolus  seine 
Lage  verändern,  sogar  aus  dem  Keimbläschen  auswandern  könne. 
Nach  Tafani  (1889)  würde  auch  in  der  That  bei  der  Eireife  der 
Nucleolus  aus  dem  sich  auflösenden  Keimbläschen  heraustreten  und 
für  sich  allein  die  Chromosomen  bilden.  Dagegen  giebt  Sobotta 
<189ä)  an,  daß  das  chromatische  Reticulum  und  der  Nucleolus  beide 
am  Aufbau  der  Chromosomen  beteiligt  seien. 

Leider  beziehen  sich  die  ausführlichen  Angaben  Holl's  (1894)  auf 
offenbar  schlecht  konservierte  Präparate.  Nach  Holl  soll  das  Material  für 
die  Chromosomen  zum  Teil  im  chromatischen  Kernnetz  und  dessen  knotigen 
Anschwellungen  enthalten  sein,  zum  Teil  in  dem  in  Einzahl  vorhandenen 
Nucleolus.  Letzterer  soll  ungefllhr  20  ScHBOEN^sche  Köraer  umschließen, 
welche  allmählich  aus  ihm  heraustrer^ll,  8nbytaüz  aus  dem  chromatischen 
Reticulum  aufnehmen  und  so  zu  Chromosomen  werden,  während  der 
hüllenartige  Rest  des  Nucleolus  zu  Grunde  geht.  Bei  der  Bildung  der 
Rjchtungsspindel  soll  ein  Teil  des  Keimbläschens  ausgestoßen  werden 
und  einen  ansehnlichen,  neben  dem  Ei  liegenden  Körper  erzeugen.  Dieser 
sog.  Keimbläschenrest  ist,  wie  Sobotta  mit  Recht  vermutet,  sicherlich 
nichts  anderes  als  der  erste  Richtungskörper. 

Was  nun  die  feinere  Struktur  der  Richtungsspindeln 
anlangt,  so  soll  nach  Sobotta  an  ihnen  die  Polstrahlung  und  dem- 
gemäß auch  ein  Centrosoma  gänzlich  fehlen.  Dieser  Angabe  wird 
freilich  widersprochen.  H.  Rabl  (1897)  fand  centrosomenartige  Struk- 
turen und  Polstrahlung  bei  Richtungsspindeln  atretischer  Follikel.  Ein 
weiteres  Merkmal  der  Richtungsspindeln,-  besonders  der  zweiten,  ist 
die  auch  sonst  bei  Richtungsspindelu  öfters  beschriebene  Tonnen gestalt, 
insofern  die  Spindelfasern  lange  Zeit  einander  nahezu  parallel  verlaufen 
oder  nur  schwach  nach  den  Polenden  konvergieren.  Auffallend  deut- 
lich ist  in  den  Metaphasen  die  Zellenplatte  und  beim  Durchschneiden 
der  Teilstücke  das  aus  der  Zellplatte  sich  entwickelnde  Zwischen- 
körperchen  (Sobotta,  Tafani). 

Die  Chromosomen  der  ersten  Richtungsspindeln  scheinen  voll- 
kommen dieselben  Figuren  zu  entwickeln,  welche  Carnoy  bei  Amphibien 
genauer  beschrieben  und  ^Oiselettes^  genannt  hat.  Danach  sollte  man 
auch  für  die  Säugetiere  erwarten,  daß  frühzeitig  eine  doppelte  Längs- 
spaltung der  Chromosomen  statthat,  von  denen  aber  die  eine  erst  bei 
der  zweiten  Richtungskörperbildung  zum  Austrag  kommt.  Die  Chromo- 
somen der  zweiten  Richtungsmitose  sind  Stäl)chen,  welche  bei  der 
Teilung  bisquitförmig  eingeschnürt  werden.  Ihre  Zahl  bestimmte 
Sobotta  bei  der  Maus  auf  12,  während  Tafani  2(),  Holl  24  annimmt. 

Die  Richtungsköri)er  sind  bei  den  Säugetieren  von  ganz 
auffallender  Größe.  Besonders  gilt  das  Gesagte  vom  ersten  Richtungs- 
körper, sofern  derselbe  ungeteilt  bleibt.  Oft  kommt  es  aber  vor,  daß 
er  sich  in  zwei  Teile  teilt,  wie  Van  Beneden  für  Fledermäuse  nach- 
gewiesen  hat.    Zur  Zeit,    wo   der  Follikel   i)latzt   und   das  Ei   in   die 
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Tube  übertritt,  ist  wohl  in  der  Regel  die  Bildung  des  ersten  Rieb- 
tüngsköqiers  beendet  nnd  die  zweite  Richtungsspindel  fertiggestellt. 
Es  werden  zwar  Ausnahmen  von  dieser  Regel  angegeben;  so  will 
Bischoff  (A,  L.  III,  1(^  \B4i>)  in  einer  Anzahl  von  Fällen  das  Keim- 
bläsehen bei  rinndeeiern  noch  im  oberen  Drittel  des  Oviducts  gefunden 
haben,  während  andererseits  V^an  Rene  den  (18H0)  aus  dem  Eierstock 
einer  Fledermaus  ein  Ei  beschreibt,  in  dem  schon  der  Eikern  vor- 
handen gewesen  sei.  Beiderlei  Angaben  sind  wohl  mit  Vorsicht  auf- 
zunehnien. 

Sehr  auifallend  sind  die  Angaben  Sobotta's  und  Tafani's,  daß 
bei  M ä u s e e i e r n  in  der  Regel  nur  ein  R i c h t n n g s k ö r p e r 
gebildet  werde.  Die  Zahl  der  Fälle,  in  welchen  vom  Ei  ein  erj^ter 
und  ein  zweiter  Richtungskörper  abgeschnürt  werde,  schätzt  Tafani 
auf  Va,  SOBOTTA  sogar  nur  auf  '/^^  aller  Eier.  In  der  genaueren 
Deutung  ihrer  Befunde  weichen  beide  Forscher  erheblich  voneinander 
ab.  Nach  Tafani  wäre  es  der  zweite  Rieh  tun  gskör  per,  welcher  in 
der  Entwickelnng  so  oft  uoterdnickt  werde.  Das  Ei  soll,  ausgerüstet 
mit  der  ersten  Ricbtungsspindel,  in  den  Oviduct  üljertreten.  Treffen 
Eier  und  Spermatozoon  frühzeitig  aufeinander,  so  halie  es  mit  der 
Bildung  des  ersten  Richtuugskörpers  sein  Bewenden*  Verzögere  sich 
dieser  Zeitpunkt,  so  soll  das  Ei  noch  die  Möglichkeit  haben,  einen 
zweiten  Richtungskörper  zu  erzeugen.  Es  wurden  demnach  beide 
Richtungsköri^er  im  Ovitlucl  gebildet  werden* 

Im  Gegensalz  zu  Tafani  nimmt  Sobotta  an,  daß  das  Ei  im 
Oviduct  stets  die  zweite  Ricbtungsspindel  enthalte  und  nach  ein- 
getretener Besamung  den  zweiten  Richtungskörper  produziere.  In 
den  "/,^y  der  F^HUe,  in  denen  später  das  Ei  nur  mit  emeni  Richtungs- 

köri>erclien  versehen  ist,  sei 

zur  Zeit  des  Follikelsprungs 

tk^  %    •    ^  "^t'h  das  Keimbläschen  vor- 

^^     r.  •  »^  lianden  gewesen.     Im  Peri- 

^^  '-   ■   *   ^       -  -*  ovarialraum      findet      man 

dasselbe  aufgelöst  und  den 
Chrom osomenknäuel  frei  im 
Protoplasma  liegend.  Beim 
üebertritt  in  die  Tube  bildet 
sich  dann  sofort  die  zweite 
RichtungsspindeL  Anders 
verläuft  der  Reifungsprozeil 
\m  Eiern  mit  2  resp.  3 
Rieht  un  gskörperchen ,  Bei 
diesen  entsteht  die  erste 
Rieht ungspindel  schon  im 
Ovar  vor  dem  FoUikel- 
spruug;  hier  wird  auch  der 
erste  Rieht  ungskör per  ab- 
geschnürt. Beim  ITeber gang 
in  fleu  Oviduct  organisieit 
sich  die  zweite  Richtungs- 
spindel, Demnach  würde 
die  Entscheidung,  ob  ein  oder  zwei  Richtungskörper  gebildet  werden» 
nicht  von  der  Zeit  der  Befruchtung  abhängen,  sondern  vom  Zustand 
der  Reife  iles  Keimiilaschens  zur  Zeit  des  Follikelsprungs. 


•^-^ 


•  # 


Fig.  IIIK.  Ei  der  Mmis  mit  erster  Rieh- 
ttingsspindel  und  Corona  radiata.  rh  (.'hodon 
(trndl  boBOTTAI.     VtTjp,  rtO(t:l. 
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SoBOTTA  stützt  sich  bei  seiner  Ansicht  auf  die  Unterschiede,  die 
im  Bau  zwischen  erster  und  zweiter  Richtungsspindel  bestehen. 

Nach  SoBOTTA  unterscheidet  sich  die  erste  Richtungsspindel  im 
Mäuseei  von  den  Spindeln,  wie  man  sie  sonst  zu  Gesicht  bekommt, 
durch  drei  Merkmale :  1.  durch  ihre  außergewöhnliche  Größe,  2.  durch 
ihre  nahezu  centrale  Lage,  3.  durch  die  schon  oben  beschriebene 
Gestalt  der  Chromosomen.  Die  Lage  sei  derart,  daß  man  an  eine 
Teilung  des  Eies  in  gleichmäßige  Stücke,  an  eine  Art  Parthenogenese 
denken  könne.  Sobotta  hat  aber  an  einer  Reihe  von  Uebergängen 
feststellen  können,  daß  die  Spindel  allmählich  an  die  Oberfläche  empor- 
rückt, sich  erst  tangential,  dann  radial  einstellt  und  schließlich  den 
Richtungskörper  erzeugt 

Von  seinen  Beobachtungen  ausgehend,  erklärt  Sobotta  (1899)  eine 
Reihe  in  der  Litteratur  vorliegender,  von  Flemminci  (1885)  und  dessen 
Schüler  Schottländer  (1891,  1893),  Hknnbguy  (1894),  Rabl,  Spiler 
(1898,  1901)  stammender  Befunde  an  atre tischen  Follikeln  ebenfalls  als 
Stadien  der  Richtungskörperbildung.  Die  betreffenden  Eier  zeigten  zum 
Teil  merkwürdig  vom  Normalen  abweichende  Teilungsfiguren,  manchmal 
auch  normale  Spindeln,  welche,  ganz  wie  Furch ungsspindeln,  in  einem 
Durchmesser  des  Eies  eingestellt  waren.  Letztere  wären  nach  Sobotta 
als  tief  gelagerte  erste  Richtungsspindeln  zu  deuten.  Indessen  scheint 
es,  als  müßten  hier  verschiedenerlei,  wenn  auch  einander  ähnlich  sehende 
Erscheinungen  auseinandergehalten  werden.  Die  meisten  der  betreffenden 
Autoren  hatten  ihre  Beobachtungen  auf  eine  Art  parthenogenetischer  Ent- 
Wickelung  der  Eier  zurückgeführt.  Diese  Deutung  ist  offenbar  berechtigt, 
da  sich  hat  feststellen  lassen,  daß  Säugetiereier  in  atretischen  Follikeln 
sich  in  zwei  und  mehr  Stücke  teilen  können.  Auch  stimmen  viele  der 
eigentümlichen  Kernteilungsfiguren,  welche  besonders  Rahl  abgebildet  hat, 
mit  den  Figuren  überein,  welche  nach  meinen  Untersuchungen  reife,  in 
parthenogenetischer  Entwicklung  begriffene  Seeigeleier  liefern  (Halb- 
spindeln, Ovocentren,  zerstreute  Kernbläschen). 

Ob  in  der  That  bei  Mäusen  die  Bildung  der  ersten  Richtungs- 
spindel Tind  des  betreffenden  Rieht ungskörperchen  ganz  unterdrückt  wird, 
oder  ob  nicht  wenigstens  Reste  des  Vorgangs  noch  erkennbar  sind,  bedarf 
der  näheren  Untersuchung.  Keinesfalls  handelt  es  sich  dabei  um  eine 
bei  Säugetieren  weit  verbreitete  Erscheinung.  Denn  in  der  älteren  und 
neueren  Litteratur  kennen  wir  eine  Menge  Beobachtungen,  welche  die 
Existenz  von  2  Richtungskörpern,  eines  größeren  ersteren  und  eines 
kleineren  zweiten,  oder  sogar  von  3  Richtungskörpern,  von  denen  2 
dein  geteilten  ersten  entsprechen  würden,  außer  Frage  stellen.  Derartige 
Befunde  wurden  von  Bisciioff  beim  Ei  vom  Reh,  Meerschweinchen 
und  Kaninchen^  von  Van  Beneden  bei  Chiropteren  gemacht. 

Rein  (1883)  macht  Angaben  über  größere  Zahlen  von  Richtungs- 
körperchen.  Er  beobachtete  bei  einem  Ei  vom  Meerschweinchen  4  Körper 
im  Umkreis  des  Eies  und  verweist  auf  ähnliche  Befunde  Bisciioff's  und 
Coste's  am  Kaninchenei,  denen  zufolge  5  Körperchen  vorhanden  waren. 
Selbstverständlich  sind  diese  Angaben  unhaltbar.  Bei  Untersuchung 
eines  so  empfindlichen  Objekts  wie  des  Säugetiereis  im  lebenden  Zustand 
—  auch  Rein  versuchte  Eireife  und  Befruchtung  an  frischen  Eiern  zu 
verfolgen  —  sind  pathologische  Bilder  (austretende  Protoplasmatropfen, 
Verquellungen)  auch  bei  größter  Vorsicht  kaum  zu  vermeiden.  Daher 
können  auch  Rein's  Angaben  über  Veränderungen  und  Bewegungen  der 
Geschlechtskeme  nur  mit  Vorsicht  verwertet  werden. 
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Die  Befruchtung  des  Säugetiereies  erfolgt  im  ersten  —  nach 
Rein  sogar  erst  im  zweiten  —  Drittel  des  Oviducts,  selten  innerhalb 
der  Leibeshöhle  (Möglichkeit  der  Extrauterinschwangerschaft).  Bei  der 
Maus  gelangen  aus  dem  prall  mit  Spermatozoen  gefüllten  Uterus  nur 
wenige  Samenfäden  bis  in  die  Gegend,  wo  sich  die  Befruchtung  voll- 
zieht; man  findet  daher  immer  nur  wenige  Spermatozoen  auf  der 
Wanderung  durch  das  Chorion  oder  innerhalb  desselben,  während  es 
bei  anderen  Säugetieren  leicht  gelingt  Spermatozoen  im  Chorion  oder 
innerhalb  des  Chorion  nachzuweisen.  Die  Eier,  welche  ausgerüstet 
mit  der  charakteristischen  Corona  radiata  (Fig.  108)  in  den  Ovidukt 
gelangten,  besitzen  um  diese  Zeit  noch  Reste  derselben,  welche  aber 
das  Eindringen  der  Spermatozoen  nicht  verjiindern. 

Das  Eindringen  des  befruchtenden  Spermatozoon  (Fig.  2001) 
erfolgt  an  einer  meist  schwach  hervorgebuchteten  Stelle  und  zwar 
scheint  nur  der  Ko])f  und  das  Mittelstück  in  das  Ei  zu  gelangen  (Tafani. 
SoBOTTA).  Nunmehr  beginnt  die  Aequatorialplatte  der  zweiten 
Richtungsspindel  sich  in  die  Seitenplatten  zu  spalten.^  Nach  den 
Angaben  der  meisten  Autoren  (Bischoff,  Barry,  Van  Beneden. 
Hensen)  vollzieht  sich  dann  eine  Retraktion  des  Dotters  und  kommt 
es    zur   Bildung   eines   Raumes    zwischen  Chorion    und   Eioberfläche. 

II 


Fig.  199.  Bildung  des  zweiten  Bichtune8kör|>erd  der  Maus.  I  zweite  Rieh- 
tungsspindel  noch  nicnt  radial  cingeetellt,  II  zweite  Richtungsspindei  ia  Teilung 
begriffen,  mit  deutlicher  Zcliplatte;  n  erster  Richtungskörper,  h  dessen  Kern  (nach 
80B0TTA).      Vrrjrr.  12(M):1. 

Nur  SoBOTTA  erwähnt  die  Erscheinung  nicht,  bildet  sie  auch  nicht 
ab.  Wahrscheinlich  ist  die  Retraktion  im  Mäuseei  geringfügig;  daß 
sie  ganz  fehlen  sollte,  ist  sehr  unwahrscheinlich.  Eine  geringe  Re- 
traktion des  Dotters  soll  nach  Van  Beneden's  Angaben  schon  im 
Eierstock  nach  der  Bildung  des  ersten  Richtungskörpers  eintreten: 
auch  soll  um  dieselbe  Zeit  nach  innen  vom  Chorion  eine  Dotterhaut 
ausgeschieden  werden,  ein  Vorgang,  von  dem  die  meisten  Autoren 
keine  Erwähnung  thun. 

Indem  der  Spermakopf  c|uillt  (2  u.  8.),  entwickelt  er  sich  zu  einem 
Bläschen  mit  achromatischem  Netz,  in  welchem  nach  einiger  Zeit  alles 
Chromatin  zu  einem  Nuclcolus-artigen  Körper  zusammengeballt  ist  (4). 
Gleichzeitig  entsteht  aus  dem  Rest  der  Richtungsspindel  ebenfalls  ein 
Bläschen,  in  dem  man  zunächst  mehrere  Chromatinbrocken,  später  eben- 
falls nur  einen  einzigen  chromatischen  Nucleolus  findet  (3,  4).  Eine 
Zeit  lang  ist  der  Samenkern  noch  an  seiner  geringeren  Größe  vom  Ei- 
kern  zu  unterscheiden.  Später  gleicht  sich  der  Unterschied  aus.  Auch 
verteilt   sich  das  Chromatin  wieder  im  Kernnetz  und  erzeugt  einen  in 
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viele  Windungen  gelegten  Faden  (5,  0),  der  sich  dann  in  die  Chro- 
mosomen  sondert.    Ehe  es  soweit  kommt,    können   die  Kerne   mit- 
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^ 
^    ^ 


Fig.  2001 — 7.    (Sieben    Befruchtungsstadien    des   jMäuseoie«   (nach    fc»0B0TTA). 
Vergr.  12(K):1. 

einander  verschmelzen.  Die  Regel  ist  es  aber  nicht,  vielmehr  kommt 
gewöhnlich  die  Vereinigung  des  Materials  von  Ei  und  Samenkern  auf 
dem  Stadium  der  Furchungsspindel  zustande  (7).  Das  die  Bildung 
der  Spindel  veranlassende  Centrosoma  wird  erst  deutlich,  wenn  die  Ge- 
schlechtskerne sich  einander  genähert  haben,  so  daß  die  Zugehörig- 
keit zum  Spermakern  bisher  noch  nicht  hat  bewiesen  werden  können, 
wenn  sie  auch  nicht  zweifelhaft  sein  kann. 
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Bei  der  Befruchtung  der  Säugetiere  kommen  noch  einige  biologisch 
interessante  Besonderheiten  in  Betracht.  Bei  den  Nagetieren  entwickelt 
sich  im  Anschluß  an  die  Begattung  der  Scheidenpfropf,  eine  die  Scheide 
vollkommen  verschließende  glasige  Masse,  welche  erst  allmählich  gelockert 
wird  und  herausiUllt.  Die  glasige  Masse  bildet  sich  aus  dem  Sekret 
der  Prostatadrüsen  des  Männchens. 

Merkwürdig  ist  die  Entwickelung  des  Reh^.  Man  unterschied  lange 
Zeit  2  Brunstzeiten,  von  denen  die  eine  in  den  Sommer  (Juli  und  August), 
die  andere  in  den  Winter  (November  und  Dezember)  fallen  sollte.  Wie 
Bischoff  (A.  L.  III,  10,  1884)  zuerst  bewies  und  andere  später  bestätigt 
haben,  fällt  die  Brunst  ausschließlich  in  die  Monate  Juli  und  August  Die 
Eier  werden  auch  um  diese  Zeit  befruchtet  und  beginnen  die  ersten  Fur- 
chuugen;  sie  kommen  aber  dann  zur  Ruhe  und  entwickeln  sich  zunächst 
nicht  weiter,  ja  es  sollen  die  Furchungskugeln  zu  einer  gleichförmigen 
Masse  verschmelzen,  bis  im  Dezember  der  Entwickelungsprozeß  energischer 
wird,  so  daß  im  Januar  schon  die  Keimblase  gebildet  ist.  Die  verspätete 
Entwickelung  des  Embryo  war  Ursache,  daß  man  die  Zeit  der  Begattung 
des  Rehs,  wie  bei  anderen  Ce fluiden  in  den  Winter  verlegte.  Eine  ähn- 
liche Verlangsamung  der  Entwickelung  scheint  beim  Dachs  vorzukommen 
und  zu  falschen  Angaben  über  die  Ranzzeit  geführt  zu  haben  (Wid- 
mann, Fischer  1900). 

Xach  den  sehr  ifpnanetty  auf  ein  Knifauiprichcs  Material  ije.Htütüen 
r ntrrsacha Ulfen  Kei her s  (IU()2)  lieijeu  die  Verhält fiisae  hei tn  I{eh  etwas 
anders,  als  Bi  sehn  ff  atHjeijehett  hat.  Nach  ihnen  muß  man  es  uvM 
als  atfsyeschlossen  hetraehten,  da/i  die  Furehungsxellen  unter  einander 
nieder  rerschmehen :  rielmehr  geht  der  E)ttuichelungsproxeß,  wenn 
auch  in  sehr  langsamem  Tempo,  ständig  weiter.  Keibel  fand  schon 
E)ulv  August  Keimhiasen  mit  Embrgonolhiopf  welche  in  den  darauf- 
folgenden Mofutten  lang.sam  heranwuchsen,  his  Ende  Xovember,  ffieist 
er.^t  im  Laufe  des  Dezember  der  Embrgonalschild  gebildet  wurde. 

Noch  eigentümlicher  liegen  die  Verhältnisse  bei  den  Fledermäusen, 
Die  Begattung  erfolgt  im  Spätherbst,  bevor  die  Tiere  die  Winterquartiere 
beziehen.  Während  des  Winterschlafs  findet  man  den  Uterus  mit  lebendem 
Sperma  prall  gefüllt.  Aber  erst  im  Frühjahr  beginnt  die  Ovulation  und 
werden  die  Eier  befruchtet,  welche  sich  nun  rasch  weiter  entwickeln.  So 
werden  wenigstens  die  Verhältnisse  von  den  meisten  Forschem  geschildert 
(Benkke,  EiMKu,  Fries,  Duval),  während  Van  Beneden  angiebt,  daß  die 
Eier  im  Laufe  des  Winters  befruchtet  würden,  lange  Zeit  aber,  wie  beim 
Reh,  in  Ruhe  verharren  und  erst  im  Frühjahr  die  Furch ung  beginnen. 
Van  Beneden's  Angaben  sind  nicht  einwurfsfrei.  Da  Van  Beneden  die 
Oviducte  immer  erst  untersuchte,  nachdem  die  B^ledermäuse  einige  Zeit, 
oft  sogar  eini«ie  Tage  aus  den  Winterquartieren  in  die  Wärme  gebracht 
worden  waren,  ist  es  sehr  wohl  denkbar,  daß  das  Erwachen  aus  dem 
Winterschlafe  eine  verfrühte  Entwickelung  zur  Folge  gehabt  hat.  Damit 
würde  in  bester  Uebereinstimmung  stehen,  daß  Van  Beneden  in  sehr 
verschiedenen  Wintermonaten  die  Eier  immer  im  Wesentlichen  auf  gleicher 
Entwickelungsstufe  antraf,  daß  bei  vielen  anderen  der  untersuchten  Tiere 
noch  keine  Ovulation  stattgefunden  hatte,  und  zwar  sogar  bei  Fledermäusen, 
welche  im  April  untersucht  wurden  und  um  diese  Zeit  reife,  noch  nicht 
gesprungene  Follikel  besaßen. 
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Zweites  Kapitel 
II.  Teil. 

Der  Furchungsprozess. 

I.  Einleitung. 

Nachdem  im  Laufe  der  Befruchtung  der  Samenkern  mit  dem  ihm 
augefügten  Centrosoma  tiefer  in  das  Ei  eingedrungen  ist,  teilt  sich 
das  Centrosoma  samt  der  in  seinem  Umkreis  zur  Ausbildung  gelangten 
Strahlung  in  2  Tochtercentrosomen ;  aus  dem  Monaster  entsteht 
der  Amphiaster.  Die  Teilung  kann  sich  frühzeitig  vollziehen,  ehe  Ei- 
und  Samenkern  einander  begegnet  sind ;  sie  kann  aber  auch  der  Ver- 
schmelzung der  beiden  Geschlechtskerne  folgen.  Im  einen  wie  im 
anderen  Fall  kommt  es  nach  einiger  Zeit  zur  Bildung  der  Furchuugs- 
spindel:  die  Tochtercentrosomen  liefern  die  Pole  der  Spindel  und  zu- 
gleich die  Centren  der  von  denselben  in  das  umgebende  Protoplasma 
sich  ausdehnenden  Strahlungen;  zwischen  ihnen  liegen  anfangs  die 
zum  Furchungskern  verschmolzenen  oder  die  Verschmelzung  vor- 
bereitenden Geschlechtskerne,  später  die  aus  letzteren  hervorgegangene 
Spindel  mit  den  zur  Aequatorialplatte  angeordneten,  oft  noch  in  zwei 
Gruppen  (eine  männliche  und  eine  weibliche)  geschiedenen  Chromo- 
somen. Damit  ist  die  reguläre  mitotische  Zellteilung  eingeleitet, 
welche  unter  dem  Namen  Furchungsprozeß  bekannt  ist.  Die  be- 
fruchtete Eizelle  teilt  sich  samt  ihrem  Furchungskern  in  2  Stücke, 
die  Furchungskugeln  oder  Blastomeren,  diese  nach  einiger  Zeit  in 
4,  8,  16  u.  s.  w.  Stücke,  welche  in  gleichem  Maße  kleiner  werden,  als 
ihre  Zahl  zunimmt. 

Ehe  wir  den  Furchungsprozeß  in  den  einzelnen  Abteilungen  der 
Wirbeltiere  besprechen,  schicke  ich  abermals  einige  allgemeine  Erörte- 
rungen voraus.  Die  Fragen,  welche  hierbei  Berücksichtigung  ver- 
langen, sind  folgende: 

1)  Inwieweit  ist  die  Lage  der  die  Teilung  des  Eies 
bewirkenden  Furchungsebenen  eine  streng  gesetz- 
mäßige, so  daß  eine  einheitliche  Benennung  derselben 
ermöglicht  wird?  Wird  ein  bestimmter  Furchungstypus  auch 
unter  verschiedenartigen  Bedingungen,  wie  sie  vor  allem  durch  den 
wechselnden  Gehalt  des  Eies  an  Nahrungsdotter  gegeben 
sind,  beibehalten  ? 

2)  Durch  welche  Momente  wird  die  Anordnung  der 
Furchungsebenen  bestimmt,  und  inwieweit  steht  die 
Anordnung  der  Furchungsebenen  in  konstanten  Be- 
ziehungen zur  Organisation  des  fertigen  Tieres. 
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Bei  der  Besprechung  der  Anordnung  der  Furchungsebeneii 
beginnen  wir  mit  dotterarmen,  kugeligen,  sogenannten  ^alecithalen"^ 
besser  gesagt  „liomolecithalen^  (Wilson)  oder  „isolecithalen*^ 
(Waldeyer)  Eiern,  denen  man  eine  „äquale  Furchung^  zusehreibt, 
weil  lange  Zeit  über  die  Blastomeren  untereinander  von  ziemlich 
gleicher  Größe  sind  (vergl.  p.  257).  Am  besten  paßt  die  Bezeichnung 
„äquale  Furchung^  für  die  ersten  beiden  Teilungsschritte.  Denn  fast 
stets  zerlegt  die  erste  Teilebene  das  Ei  in  zwei  gleichgroße  Halb- 
kugeln (a  u.  b).  Die  zweite  Teilebene  steht  senkrecht  auf  der  ersten 
und  zerlegt  das  Ei  in  Quadranten  a\  a^  und  b\  b^;  sie  ist,  streng 
genommen,  eine  doppelte,  da  jede  der  beiden  durch  die  erste  Teilung 
erzeugten  Halbkugeln  unabhängig  von  der  anderen  durch  einen  be- 
sonderen Teilungsakt  halbiert  wird.  Immerhin  kann  man  von  einer 
einheitlichen  zweiten  Teilebene  reden,  weil  die  Teilebenen  beider 
Halbkugeln  in  der  Regel  vollkommen  gleich  gerichtet  sind,  so  daß 
sie  gemeinsam  eine  einzige  Ebene  bilden.  Die  beiden  ersten  Furchungs- 
ebenen  schneiden  sich  in  einer  Linie,  die  man  die  Hauptachse  des  Eies 
nennt,  deren  Enden  man  als  Pole  (ani  malen  und  vegetativenPol) 
bezeichnet.  Diesen  Vergleich  mit  einer  Erdkugel  fortführend,  spricht 
man  von  den  beiden  ersten  Furchen  als  den  Meridian  furchen. 

Die  regelmäßige  Anordnung  der  beiden  meridionalen  Furchungs- 
ebenen  hat  gewöhnlich  nur  kurzen  Bestand.  Nach  Beendigung  einer 
jeden  Teilung  zeigen  die  Blastomeren  die  Tendenz  sich  abzurunden 
und  ihre  Gestalt  möglichst  der  Kugelform  zu  nähern,  so  daß  sie  sich 
nur  in  geringer  Ausdehnung  berühren.  Dieser  Tendenz  wirkt  eine 
andere  Kraft  entgegen,  welche  die  Furchungskugeln  in  innigen  Kontakt 
zu  bringen  und  gegeneinander  abzuplatten  sucht;  sie  wird  wahrschein- 
lich durch  den  Druck  der  umliegenden  EihüUen  hervorgerufen;  ihre 
Wirkung  kann  ausbleiben,  und  die  Furchungskugeln  können  dann  aus- 
einanderfallen, wenn  die  Eier  in  kalkfreiem  Wasser  kultiviert  werden,  was 
wenigstens  für  Seeigeleier  bewiesen  ist  (Herbst).  Unter  gewöhnlichen 
Verhältnissen  jedoch  führt  der  Kompromiß  zwischen  den  beiden  ein- 
ander widersprechenden  Tendenzen  zur  Bildung  von  Brechungs- 
furchen. Anstatt  daß  an  einem  Pol  alle  4  Furchungskugeln  in  einem 
Punkt  zusammenstoßen,  drängen  zwei  über  das  Kreuz  gestellte  Teil- 
stücke die  beiden  anderen  aus  dem  Kontakt  heraus  und  kommen  da- 
durch in  größerer  Ausdehnung  miteinander  in  Berührung,  bei  der  Pol- 
ansicht in  Form  einer  kurzen  Linie,  welche  man  die  Brechungsfurche 
nennt.  Bei  der  Gleichheit  der  4  ersten  Furchungskugeln  ist  es  be- 
greiflich, daß  der  Kontakt  an  dem  einen  Pol  durch  das  eine  Paar 
Furchungskugeln  hergestellt  wird,  z.  B.  a^  und  b^  an  dem  anderen 
Pol  durch  das  andere  (a-  u.  bM,  so  daß  die  Brechungsfurchen  der 
beiden  Pole,  auf  dieselbe  Ebene  projiziert,  sich  unter  rechtem  Winkel 
schneiden  würden.  Selten  kommt  es  vor,  daß  der  Kontakt  in  ganzer 
Länge  der  Hauptachse  zwischen  denselben  Kugeln  zu  stände  kommt, 
und  daß  damit  die  beiden  anderen  Furchungskugehi  aus  jeder  Be- 
rührung herausgedrängt  w^erden. 

Eine  Unterscheidung  der  beiden  Pole  der  Hauptachse  des  Eies 
ist  nach  dem,  was  wir  bisher  kennen  gelernt  haben,  noch  nicht 
möglich;  immerhin  ist  sie  gewöhnlich  schon  sehr  früh  durchführbar^ 
und  zwar  auf  Grund  anderweitiger  Momente.  Bei  dem  vielfach  als 
Typus  eines   äqualen   Eies   verwandten  Seeigelei  fand  Boyeri  (IWl) 


FurchuDgsprozeß.  57 1 

Polarität  in  der  Pigmentverteilung.  Ferner  sind  fast  stets  die  beiden 
Pole  während  der  beiden  ersten  Teilungen  an  der  Lage  der  Kern- 
spindeln zu  erkennen.  Schon  die  erste  Teilungsfigur  ist  zumeist  dem 
einen  Pol,  den  wir  den  an i malen  nennen,  mehr  genähert  als  dem 
anderen,  dem  vegetativen.  Diese  Unterscheidung  von  animalem  und 
vegetativem  Pol  wird  gewöhnlich  offenkundig  beim  dritten  Teilungs- 
schritt, bei  welchem  ziemlich  gleichzeitig  die  4  Quadranten  in  8  Teile 
zerlegt  werden.  Die  4  Teilungsfurchen,  welche  gemeinsam  die  dritte 
Teilung  bewirken,  liegen  zumeist  genau  in  einer  und  derselben  Ebene, 
welche  senkrecht  zu  den  beiden  ersten  Furchen  steht;  sie  bilden  die 
Aequatorialfurchc,  so  genannt,  weil  die  Furchung  längs  dem 
Aequator  einschneidet.  Genau  äquatorial  ist  die  Furche  wohl  niemals, 
sondern  von  der  Gegend  des  Aecjuators  etwas  nach  dem  einen  Pol,  dem 
animalen,  verschoben,  so  daß  die  um  diesen  Pol  gruppierten  Teil- 
stücke  etwas  kleiner  sind  als  die  4  übrigen. 

In  der  weiteren  Folge  alternieren  Furchungsebenen,  welche  senk- 
recht zum  Aequator  verlaufen,  mit  solchen,  die  der  Aequatorialebene 
parallel  sind.  Letztere  Furchen  nennt  man  latitudinale  Furchen; 
erstere  könnte  man  Vertikalfurchen  nennen.  Indessen  ist  es 
nötig,  hier  zwei  Möglichkeiten  auseinanderzuhalten.  Die  Teilfurchen 
können  wie  die  ersten  beiden  Meridianfurchen  durch  die  Ei- 
pole  verlaufen  und  die  von  jenen  gebildeten  Winkel  halbieren. 
Wir  wollen  sie  ebenfalls  Meridianfurchen  (sekundäre  M.)  nennen, 
den  Ausdruck  Vertikalfurchen  dagegen  auf  Teilfurchen  beschränken, 
welche  zwar  senkrecht  zum  Aequator  gestellt  sind,  die  Pole  aber 
nicht  durchschneiden.  Solche  Vertikalfurchen  sind  gewöhnlich  einer 
der  beiden  ersten  Meridianebenen  jiarallel  gestellt  und  fallen  daher 
auf  die  andere  Meridianebene  senkrecht  ein.  Sie  können  ^ber  auch 
von  der  parallelen  Anordnung  abweichen  und  schräg  auf  die  zweite 
Meridianebene  stoßen,  woraus  sich  Uebergänge  zwischen  Meridian- 
und  Vertikalfurchen  ergeben. 

Frühzeitig  —  und  zwar  um  so  frühzeitiger,  je  mehr  bei  den 
Blastomeren  sich  die  Tendenz  zur  kugeligen  Abrundung  ausspricht 
—  entwickelt  sich  im  Centrum  des  Eies  zwischen  den  Furchungs- 
kugeln  ein  von  Flüssigkeit  oder  durchsichtiger  Gallerte  erfüllter  Hohl- 
raum, die  Furchungshöhle.  Indem  dieser  Hohlraum  an  Größe  zu- 
nimmt, werden  bei  fortschreitender  Furchung  die  Furchungskugeln 
auf  eine  oberflächliche  Lage,  das  „Blastoderm^,  zusammengedrängt:  so 
bildet  sich  das  als  Blastula  oder  Vesicula  blastodermica  be- 
kannte Entwickelungsstadium. 

Für  die  Abänderung,  welche  der  geschilderte  Fur- 
chungsprozeß  bei  dotterreichen  Eiern  erfährt,  sind  zwei 
Momente  maßgebend:  1)  Anordnungs weise  und  2)  Masse  des 
Xahrungsdotters.  Ist  der  Nahrungsdottcr  konzentrisch  um  den 
Mittelpunkt  des  Eies  angeordnet,  das  Ei  „centrolecithaP,  so  bildet  sich  die 
superficiale  Furch ung  aus,  bei  welcher  anfänglich,  öfters  auch 
dauernd  nur  die  oberflächlichen  Schichten  des  Eies  in  Furchungs- 
kugeln  abgeteilt  werden,  im  Innern  dagegen  ein  uugefurchter  Rest  des 
Dotters  sich  längere  Zeit  erhält.  Da  dieser  Furchungstypus  auf  die 
Arthropoden  beschränkt  ist  und  bei  keinem  Wirbeltier  vorkommt, 
kann  er  hier  unberücksichtigt  bleiben.  Dagegen  sind  weit  verbreitet 
bei  Wirbeltieren   die   i  n  ä  q  u  a  1  c   F  u  r  c  li  u  n  g    und   die  <1  i  s  k  o  i  d  a  1  e 
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Furchung,  welche  beide  bei  Eiern  mit  polar  differenzierter  Dotter- 
anordnung, den  sogenannten  „telolecithalen"  Eiern,  vorkommen.  Wie 
in  dem  den  Bau  des  Eies  behandelnden  Kapitel  auseinandergesetzt 
wurde  (p.  257),  besteht  das  Charakteristische  der  telolecithalen  Eier 
darin,  daß  nach  dem  einen,  dem  vegetativen  Eipol  zu  die  Masse  des 
Nahrungsdotters  wächst,  nach  dem  anderen,  dem  animalen  Pol  zu  da- 
gegen abnimmt.  Die  Differenzierung  kann  verschiedene  Grade  zeigen. 
Animale  und  vegetative  Sphäre  enthalten  beide  Dottermaterial,  letztere 
jedoch  größere  Mengen  und  gewöhnlich  gröbere  Elemente  (größere 
Dotterplättchen).  Das  andere  Extrem  zeigt  am  animalen  Pol  das 
Protoplasma  frei  oder  nahezu  frei  von  Dotterplättchen,  den  Nahrungs- 
dotter darunter  zu  einer  großen  kugeligen  Masse  vereint,  in  welche 
das  Protoplasma  nur  mit  spärlichen  Fäden  (Elasmobranchier, 
Reptilien,  Vögel,  Monotremen),  vielleicht  sogar  gar  nicht  mehr 
eindringt  (Teleo stier).  Das  Protoplasma,  der  „Bildungsdotter'', 
der  allein  teilungsfahige  Abschnitt,  bildet  dann  eine  dem  Dotter  auf- 
gelagerte Scheibe.  Zwischen  l)eiden  Extremen  giebt  es  alle  Ueber- 
gänge. 

Da  der  Nahrungsdotter  ein  zu  keinen  aktiven  Bewegungen  be- 
fähigtes Material  ist.  übt  nur  die  Menge  des  Protoplasma  direkten  Einfluß 
auf  die  Abgrenzung  der  Furchungskugeln  aus.  Furchungskugeln,  welche 
sich  in  gleichem  Furchungsstadium  befinden,  werden  daher  ungefälir 
gleiche  Alengen  Protoplasma,  bei  der  ungleichen  Verteilung  des  Nah- 
rungsdotters dagegen  ungleiche  Massen  des  letzteren  enthalten.  Daraus 
ergiel)t  sich  mit  Notwencligkeit,  daß  auf  gleichem  Teilungsstadium  die 
Furchungskugeln  am  animalen  Pol  kleiner  sein  müssen  als  am  vege- 
tativen, um  so  viel  kleiner,  als  sie  dotterärmer  sind.  Nun  ist  aber 
4ler  Nahrungsdotter  nicht  nur  inaktiv,  sondern  sogar  ein  Hemmnis  für 
die  Bewegungen.  Daher  verlangsamt  sich  der  Furchungsprozeß  nach 
dem  vegetativen  Pol  zu.  was  noch  weiter  dahin  wirken  muß,  daß 
zu  einem  gegebenen  Zeitpunkt  die  in  der  Furchung  zurückgebliebenen 
vegetativen  Zellen  größer  sind  als  die  animalen.  So  bildet  sich  die 
inäquale  Furchung  aus.  welche  das  Ei  in  Blastomeren  von  ungleicher 
Größe  zerlegt.  Der  Größenunterschied  muß  proportional  den  Unter- 
schieden in  der  Dotterverteilung  sein.  Sind  diese  Unterschiede  enorm, 
so  erhalten  wir  einerseits  riesige  dotterreiche,  andererseits  außerordent- 
lich kleine  protoplasmatische  Blastomeren,  schließlich  kommt  es  zur 
diskoidalen  Furch  ung,  indem  nur  die  dotterarme  Masse  am 
animalen  Pol  geteilt  wird,  die  Dotterkugel  einheitlich  bleibt.  Letztere 
scheidet  damit  aus  der  aktiven  Entwickelung  aus;  sie  bildet  eine  all- 
mählich zur  Resorption  gelangende  und  nur  indirekt  am  Aufbau  der 
Organe  beteiligte  Masse,  auf  welcher  der  abgefruchte  Teil  des  Eies, 
der  Keim,  in  Form  einer  Scheibe  lagert.  Eine  völlige  Loslösung 
des  Nahrungsdotters  zu  einer  kern-  und  ])rotoplasmafreien  Masse,  wie 
sie  sich  vorübergehend  bei  den  Eiern  von  Crustaceen  (Flußkrebs) 
nachweisen  läßt,  scheint  bei  Wirbeltieren  zu  keiner  Zeit  vorzukommen. 
Vielmehr  ist  die  an  die  Keimscheibe  angrenzende  Partie  der  Dottermasse 
von  Kernen  und  spärlichem  Protoplasma  durcl^setzt,  welche  verschie- 
dene Namen  erhalten  haben.  Man  spricht  von  ,,D otterkerne n", 
..Merocytenkern  en"  (kurzweg  auch  Merocyten),  ^Parablast-"" 
oder  „Periblastkernen".  Da  das  die  Kerne  enthaltende  Protoplasma 
eine  zusammenhängende  Masse  darstellt,    wurde   der  Name  Dotter- 
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syncytium  eingeführt;  die  Bezeichnung  ^Dotterorgan"  endlich 
soll  bedeuten,  daß  die  kernhaltige  Protoplasmamasse  die  Aufgabe  hat, 
die  Assimilation  des  Nahrungsdotters  während  der  Embryonalentwicke- 
lung  zu  vermitteln. 

Es  fragt  sich  nun,  ob  die  Abänderungen,  welche  der  Furchungs- 
prozeß  durch  die  Dotteranhäufung  erfährt,  auf  die  verschiedene  Größe 
der  Furchungskugeln  und  die  verschiedene  Geschwindigkeit,  mit  welcher 
sie  in  den  einzelnen  Regionen  des  Eies  gebildet  werden,  beschränkt 
bleiben,  oder  ob  auch  die  Anordnung  der  Furchen  beeinflußt 
wird  V 

Lange  Zeit  überwog  unter  den  Embryologen  die  Ansicht,  es 
möge  die  gleiche  Aufeinanderfolge  der  Teilfurchen,  welche  wir  von 
der  äqualen  Furchung  beschrieben  haben,  auch  bei  der  inäqualen  und 
diskoidalen  Furchung  gewahrt  bleiben.  Diese  Ansicht  fand  ihre  Stütze 
in  der  Wahrnehmung,  daß  bei  vielen  inäqual  sich  furchenden  Eiern, 
so  namentlich  bei  den  am  meisten  untersuchten  Frosch  eiern,  das 
oben  erläuterte  Furchungsschema  sich  in  der  That  namentlich  während 
der  frühen  Stadien  erkennen  ließ.  Zunächst  traten  die  2  recht- 
winklig sich  kreuzenden  Meridionalfurchen  auf,  und  auf  diese  folgte 
eine  „Aequatorialfurche'',  welche  freilich  in  noch  höherem  Grade  als 
bei  äcjualen  Eiern  die  Verschiebung  nach  dem  animalen  Pol  erlitten 
hatte,  und  zwar  proportional  dem  Dotterreichtum  des  Eies.  In  dor 
Folge  ergaben  sich  jedoch  auch  bei  diesen  dem  Schema  sich  fügenden 
Eiern  manche  im  Vergleich  zur  äqualen  Furchung  neue  Erscheinungen. 
So  bilden  sich  Teilungen  aus,  welche  wir  bei  der  äqualen  Furchung 
vermissen,  die  Tangentialteilungen,  bei  denen  die  Blastomeren 
durch  Ebenen  geteilt  werden,  welche  der  Oberfläche  parallel  verlaufen 
und  äußerlich  daher  nicht  sichtbar  werden.  Durch  sie  wird  die  bei 
der  äqualen  Teilung  einschichtige  Vesicula  blasto- 
dermica  vielschichtig. 

Indessen  giebt  es  auch  Eier  mit  inäqualer  Furchung,  nämlich 
solche,  bei  denen  der  relative  Dotterreichtum  sehr  groß  ist,  bei 
denen  schon  auf  frühen  Stadien  der  Entwickelung  der 
Durchführung  eines  einheitlichen  Furchungs Schemas 
große  Schwierigkeiten  entgegentreten.  Diese  Schwierig- 
keiten steigern  sich  noch  weiter  bei  Eiern  mit  diskoidaler  Furchung. 
Meistens,  aber  keineswegs  stets,  sind  noch  die  2  Meridionalfurchen 
nachweisbar;  aber  eine  typische  Aequatorialfurchung  ist  nicht  zu  er- 
kennen, selbst  wenn  man  eine  sehr  weitgehende  polare  Verschiebung 
<ler  Furche  zugestehen  wollte.  Gleichwohl  haben  sich  viele  Forscher 
durch  die  unbefriedigenden  Beobachtungsergebnisse  nicht  entmutigen 
lassen  und  fahren  in  den  Bemühungen  fort,  wenn  auch  keine  typische 
Aequatorialfurchung,  so  doch  ein  Aequivalent  derselben  auch  bei  den 
diskoidalen  und  hochgradig  inä(|ualen  Furchungsvorgängen  nachzu- 
weisen. Dieses  Verfahren  läßt  sich  nur  rechtfertigen,  wenn  man  an- 
nimmt, daß  der  Anordnung  der  Furchungsebenen  eine  tiefere  Gesetz- 
mäßigkeit zu  Grunde  liegt.  Das  ist  aber  ein  Problem,  welches  selbst 
noch  der  Lösung  bedarf. 

Wir  werden  damit  auf  die  oben  an  zweiter  Stelle  aufgeführten 
Fragen  hingeleitet:  durch  welche  Momente  die  Furchungs- 
ebenen in  ihrer  Anordnung  bestimmt  werden  und  in 
welchem  Verhältnis  diese  Anordnung  zum  Bau  des  aus- 
gebildeten Tieres  stehen. 
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Um  die  regelmäßige  Aufeinanderfolge  der  Furchen  zu  erklären, 
haben  Pri^vost  und  Dumas  (A.  L.  I  1824),  die  Entdecker  des 
Furchungsprozesses,  das  Prinzip  der  rechtwinkligen  Seh  nei- 
dung der  Teilfurchen  aufgestellt,  ein  Prinzip,  welches  bekanntlich 
durch  Sachs  auch  für  die  Teilung  der  Pflanzenzellen  Verwendung 
gefunden  hat.  Rauber  (1883)  hat  sich  den  Ansichten  der  beiden 
französischen  Gelehrten  angeschlossen,  dieselben  aber  durch  das 
^Prinzip  der  Polflucht  der  Teilfurchen "^  ergänzt:  es  sollen  die  neu 
entstehenden  Furchen  die  Tendenz  haben,  die  Pole  zu  vermeiden. 
Schließlich  wurde  auch  zur  Erklärung  das  PLATEAu'sche  Gesetz  der 
kleinsten  Flächen  herangezogen.  Die  Anordnung  der  Furchungskugeln 
soll  sich  in  der  Weise  vollziehen,  daß  die  Summe  ihrer  Flächen  mög- 
lichst kleine  Dimensionen  ergiebt. 

Allen  genannten  Erklärungsversuchen  haftet  der  Mangel  an,  daß 
sie  die  Anordnung  der  Teilfurchen  nicht  als  die  Konseijuenz  der  den  Tei- 
lungen vorausgehenden  Bedingungen  auffassen,  sondern  mit  Zuständen, 
welche  erst  durch  die  Teilung  geschaffen  werden,  in  Zusammenhang 
bringen.  Gegen  die  zwei  zuerst  erwähnten  Erklärungsversuche  muß 
noch  weiter  hervorgehoben  werden,  daß  ihre  empirische  Begründung 
stark  anfechtbar  ist.  Mit  Recht  haben  sich  gegen  das  Prinzip  der  recht- 
winkligen Schneidung  der  Teilfurchen  die  meisten  Forscher  ausge- 
sprochen, welche  sich  nach  Pr^vost  und  Dumas  mit  dem  gleichen 
Objekt,  dem  Froschei,  beschäftigt  haben;  ebenso  häufig  wie  rechte 
werden  auch  andere  Winkel  beobachtet.  Was  nun  das  Gesetz  der 
kleinsten  Flächen  anlangt,  so  scheint  demselben  für  die  nach  der  Tei- 
lung eintretende  Gruppierung  der  Blastomeren  eine  größere  Bedeutung 
zuzukommen,  mit  Einschränkungen,  welche  sich  vielleicht  alle  daraus 
erklären  lassen,  daß  Furchungskugeln  nicht  die  vom  PLATEAu'schen 
Gesetz  verlangte  homogene  Beschaffenheit  haben.  Auch  muß  zuge- 
geben werden,  daß  die  gemäß  dem  PLATEAu'schen  Gesetz  eintretende 
Anordnung  der  Furchungskugeln  für  den  Verlauf  der  nächstfolgenden 
Teilungen  von  Wichtigkeit  wird.  Aber  es  wird  damit  nur  ein  kleiner 
Teil  der  Erscheinungen  erklärt.  In  welcher  Richtung  die  erste  Furche 
einschneidet,  wie  es  kommt,  daß  so  häufig  Teilung  in  ungleiche  Stücke 
erfolgt,  und  so  vieles  andere  bleibt  unverständlich  und  kann  nur  aus 
den  im  Ei  und  seinen  Abkömmlingen  wirksamen  lebendigen  Kräften 
erklärt  werden. 

In  der  hier  zuletzt  angedeuteten  Richtung  hat  0.  Hertwig  (1SS4) 
versucht,  für  die  Anordnung  der  Teilungsfurchen  und  die  damit  in  Zu- 
sammenhang stehende  Anordnung  und  Größe  der  Blastomeren  eine  Er- 
klärung zufinden.  Ergeht  davon  aus,  daß  bei  jeder  Zellteilung 
die  Teilfurche  senkrecht  zur  Achse  der  Kerns  p  in  del  ein- 
schneidet, und  zw^ar  in  der  Weise,  daß  sie  die  se  Achse 
halbiert.  Somit  gilt  es,  die  Ursachen  zu  ermitteln,  welche  die  Ein- 
stellung der  Kernspindel  bestimmen.  Diese  sind  in  den  W^echsel- 
wirkungen  gegeben,  welche  bei  jeder  Zellteilung  zwischen  Kern  und 
Protoplasma  zu  Tage  treten.  O.  Hertwig  hat  den  Satz  aufgestellt, 
daß  sich  die  Pole  der  Spindel  in  die  Richtung  der 
größten   P  r  o  t  o  p  1  a  s  m  a  m  a  s  s  e  n   einstellen. 

Der  Grundgedanke  dieses  von  einigen  Seiten  angegriffenen  Satzes 
ist  durchaus  zutreft'end.  Nur  muß  man  berücksichtigen,  daß  er  sich 
auf  äußerst  komi)lizierte  Lebensvorgänge  bezieht.   Bei  derartigen  Vor- 
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gangen  kann  man  nicht  erwarten,  daß  die  ihnen  zu  Grunde  liegende 
Gesetzmäßigkeit  stets  in  genau  den  gleichen  Erscheinungsformen  zum 
Ausdruck  kommt.  Welche  Anordnungen  ein  nach  dem  Hertwig- 
schen  Prinzip  wirkender  Teilungsapparat  herbeiführen  wird,  beruht 
auf  dem  Ineinandergreifen  zahlreicher  Einzelprozesse  und  muß  daher 
notwendigerweise  mannigfachen  Variationen  unterliegen,  je  nachdem 
die  Wirkungsweise  der  einzelnen  Faktoren  in  ihrer  Intensität  ab- 
gestuft ist. 

Bei  jedem  der  Fortentwickelung  fähigen  Zellkern  wechseln  zweierlei 
Zustände:  1)  ein  Zustand,  in  welchem  er  keinen  Einfluß  auf  die 
Orientierung  des  umgebenden  Protoplasmas  ausübt,  in  welchem  daher 
auch  seine  I^agerung  in  der  Zelle  eine  wechselnde  ist  —  wir  wollen 
ihn  den  Zustand  der  Teilungsinaktivität  nennen;  -  2)  ein 
Zustand,  bei  welchem  das  umgebende  Protoplasma  in  radialen  Bahnen 
nach  dem  Kern  oder,  richtiger  gesagt,  nach  dem  dem  Kern  angefügten 
Centrosoma  orientiert  ist  —  der  Zustand  der  Teilungs- 
aktiv i  tat.  Infolge  dieser  als  Strahlung  zum  Ausdruck  kommenden 
Wechselwirkung  mit  dem  Protoplasma  gewinnt  der  Kern  allmählich 
eine  bestimmte  Lagerung  in  der  Zelle,  und  zwar  rückt  er,  solange 
die  richtenden  Kräfte  w^irksam  sind,  mehr  und  mehr  in  das  Centrum 
der  aktiven  Zellbestandteile,  der  Protoplasmamassen.  Diese  Ein- 
stellung des  Kernes  geschieht  am  Anfang  jeder  Teilung.  Wenn 
nun  durch  Teilung  des  Centrosoma  zwei  Ausstrahlungscentren  ge- 
schaffen werden,  geht  der  orientierende  Einfluß  auf  die  beiden  Tochter- 
centrosomen  über;  deren  Stellung  wird  nun  aber  nicht  mehr  aus- 
schließlich durch  die  Wechselwirkung  mit  dem  Protoplasma  bestimmt, 
sondern  hängt  auch  davon  ab,  daß  die  Centrosomen  untereinander 
verbunden  sind,  zunächst  durch  den  Kern,  später  durch  die  aus  dem 
Kern  hervorgegangene,  im  Lauf  der  Teilung  sich  immer  mehr  in  die 
Länge  streckende  Spindel.  Obwohl  nun  die  Ausstrahlungscentren 
vermöge  der  Streckung  der  Spindel  allmählich  ihre  Lage  verändern, 
so  müssen  doch  die  nach  ihnen  centrierten  richtenden  Kräfte  auf  die 
Stellung  der  gesamten  Spindel  stets  in  gleicher  Weise  wirken,  solange 
der  Nahrungsdotter  spärlich  oder  in  der  Richtung  aller  Radien  gleich- 
mäßig verteilt  ist.  Die  Wirkung  wird  der  Art  vor  sich  gehen,  daß 
die  Spindelachse  nahezu  durch  das  Eicentrum  verläuft  und  die  beiden 
Spindelpole  vom  Centrum  gleich  weit  entfernt  sind.  Denn  das  ist  die 
Stellung,  in  welcher  jeder  Spindelpol  auf  einen  möglichst  großen 
Abschnitt  von  Protoplasma  Einfluß  gewinnt  und  seinerseits  wieder 
V(m  demselben  beeinflußt  wird.  Daraus  folgt  mit  Notwendigkeit,  daß 
die  die  Spindelachse  halbierende  Teilfurche  durch  das  Eicentrum  ver- 
laufen muß  —  äquale  Furchung. 

Ist  nun  der  Nahrungsdotter  nach  einem  Pol  der  Eizelle  zu  reich- 
licher angehäuft,  so  ist  eine  centrale  Spindelstellung  nicht  mehr 
möglich;  es  muß  eine  Verschiebung  nach  dem  animalen  Pol  ein- 
treten, und  zwar  zunächst  einmal  um  soviel,  als  der  Mehrbetrag  an 
Nahrungsdotter  auf  der  vegetativen  Seite  des  Eies  ausmacht.  That- 
sächlich  muß  sogar  die  Verschiebung  eine  nocli  erheblicliere  sein, 
weil  der  Nahrungsdotter  nicht  nur  eine  inaktive,  sondern  auch  eine 
behindernde  Masse  ist.  Durch  den  Nahrungsdotter  wird  die  Aktivität 
des  von  ihm  durchsetzten  Protoplasma  in  zweierlei  Weise  herab- 
gesetzt:   1)  ein   Teil    der   bewegenden    Kräfte   wird   zur   Bewältigung 
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der  trägen  Dottermasse  verwandt;  2)  das  aktive  Protoplasma  wird 
durch  Einlagerung  von  Dotterbestandteilen  über  einen  größeren  Raum 
verteilt. 

In  der  polar  ungleichen  Anordnung  des  Nahrungsdotters  ist  nach 
der  HERTWio'schen  Teilungsregel  zunächst  kein  Grund  zur  Abänderung 
des  äqualen  Charakters  der  meridionalen  Furchen  gegeben,  solange 
nämlich  die  Anordnung  des  Nahrungsdotters  eine  radial  symmetrische 
ist.  So  sehen  wir  denn  selbst  bei  Eiern  von  enormem  Dotterreichtum, 
wie  es  die  meroblastischen  Eier  sind,  häufig  die  2  meridionalen 
Furchen  in  regelmäßiger  Weise  auftreten.  Es  ist  aber  ganz  begreif- 
lich, daß  die  radiale  Symmetrie  nicht  immer  vollkommen  gewahrt  sein 
wird,  und  daß  dann  Abweichungen  von  der  Norm  auftreten  werden. 
Selbst  bei  Eiern  derselben  Art  kann  es  vorkommen,  daß  die  meri- 
dionale  Furchung  bei  einigen  Eiern  regelmäßig  verläuft,  bei  anderen 
eine  Teilung  in  ungleiche  Stücke  veranlaßt.  Erheblichere  Ab- 
weichungen vom  Rhythmus  der  äqualen  Furchung  werden  aber 
eintreten,  wenn  die  Teilungsthätigkeit  in  das  Grenzgebiet  des  dotter- 
reichen und  dotterarmen  Abschnittes  des  Eies  zu  liegen  kommt,  d.  h. 
zur  Zeit  der  Aecjuatorialfurche.  Verlagerung  derselben  nach  dem 
animalen  Pol,  zeitliche  Verschiebung,  ja  selbst  gänzliche  Unterdrückung 
der  Furche  müssen  je  nach  der  Struktur  der  Eizelle  in  Konsequenz 
der  HERTWiG'schen  Regel  eintreten.  Daß  es  häufig  zu  einer  Ver- 
lagerung des  Aequatorialfurche  kommen  muß,  bedarf  keiner  Er- 
läuterung. Schwieriger  ist  es,  das  verspätete  Auftreten  oder  den 
gänzlichen  Schwund  der  Aequatorialfurche  zu  verstehen.  Hier  ist  zu 
beachten,  daß  die  Ansammlung  von  Nahrungsdotter  nicht  nur  zu  einer 
Sonderung  von  protoplasma-  und  deutoplasmareichen  Partieen  des 
Eies  führen  muß,  sondern  auch  zu  einer  Veränderung  in  der  Gestalt 
der  protoplasmareichen  Partie.  Je  mehr  das  Ei  durch  Aufnahme  von 
Nahrungsdotter  zu  einer  Kugel  von  ansehnlichem  Radius  anwächst, 
um  so  mehr  wird  das  Protoplasma  zu  einer  dünnen  horizontalen 
Scheibe  ausgebreitet.  Damit  wachsen  natürlich  die  Aussichten  zu 
fortgesetzter  vertikaler  Teilung  und  Unterdrückung  der  Aequatorial- 
furche, was  thatsächlich  mit  den  Beobachtungen  an  dotterreichen 
Eiern  übereinstimmt. 

So  weit  sind  die  Verhältnisse  leicht  verständlich,  und  die  hierüber 
von  0.  Hertwig  gegebenen  Erläuterungen  sind  so  einleuchtend,  daß 
sie  wohl  allgemeine  Billigung  gefunden  haben.  Indessen  die  Einflüsse, 
welche  unmittelbar  vom  Nahrungsdotter  ausgehen,  genügen  nicht,  um 
alle  Modifikationen  zu  erklären,  welchen  der  Furchungsprozeß  wie  auch 
andere  Zellteilungen  unterworfen  sind.  Wie  wäre  es  sonst  denkbar,  daß 
dasselbe  Ei,  welches  noch  soeben  bei  der  Eireife  zwei  hochgradig  in- 
äquale Teilungen  in  das  definitive  Ei  und  die  beiden  Richtungskörper 
erfahren  hat,  nun  nach  der  Befruchtung  sich  ä(iual  furcht,  ohne  daß  in 
den  Verhältnissen  von  Protoplasma  und  Nahrungsdotter  eine  beachtens- 
werte Veränderung  eingetreten  wäreV  Wie  wäre  es  ferner  möglich,  daß 
dieselben  Unterschiede  zwischen  Reifeteilungen  und  Furchung  bei  dotter- 
reichen Eiern  ebenso  wiederkehren,  wie  bei  dotterarmen  V  Veränderungen 
des  Charakters  der  Zellteilung  müssen  somit  von  den  bei  ihr  unmittel- 
bar beteih^en  Faktoren  ausgehen  können  durch  Veränderung  der 
Wechselwirkungen,  welche  zwischen  Kern  und  Proto- 
plasma bestehen. 
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Für  den  normalen  Verlauf  der  Zellteilung  ist,  wie  wir  oben  ge- 
zeigt haben,  eine  intensive  Wechselwirkung  zwischen  Kern  und  Proto- 
plasma nicht  nur  während  des  Teilungsaktes  selbst  nötig,  sondern 
schon  in  der  vorausgehenden  Zeit.  Während  derselben  muß  der  Kern 
in  den  Mittelpunkt  seiner  Wirkungssphäre  eingestellt  werden.  Zur 
richtigen  Einstellung  des  Kernes  bedarf  es  einer  bestimmten  Intensität 
der  Wechselwirkung,  außerdem  einer  gewissen  Zeitdauer,  daß  der 
Kern  den  Weg  bis  zu  dem  ihm  zukommenden  Ort  zurücklegen  kann. 
Zeitdauer  der  Einstellung  und  Intensität  der  Wechselwirkung  sind 
veränderlich;  sie  gestalten  sich  z.  B.  bei  der  Richtungskörperbildung 
ganz  anders  als  bei  der  Eifurchung.  Während  der  letzteren  eine  länger 
dauernde  Aktivitätsphase  vorausgeht,  im  Verlauf  deren  durch  die  vom 
Spermocentrum  ausgehenden  Wirkungen  die  normale  Einstellung  des 
Furchungskerns  bewirkt  wird,  wandert  zur  Zeit  der  Eireife  das  Keim- 
bläschen ohne  Strahlung  an  die  Oberfläche.  Hier  kommt  es  zur 
Bildung  der  Spindel,  deren  oberflächliche  Lage  durch  weitere  Ein- 
richtungen bewahrt  wird.  Es  kann  geschehen,  daß  Reste  des  Keim- 
bläschens lange  erhalten  bleiben  und  die  Kernspindel  von  der  Haupt- 
masse des  Protoplasmas  ausschließen.  Ein  wichtiger  Faktor  aber  ist 
vor  allem  die  geringe  Entwickelung  der  Strahlungserscheinungen, 
welche  uns  einen  Maßstab  für  die  geringe  Intensität  der  richtenden 
Wechselwirkung  zwischen  Kern  und  Protoplasma  liefert.  Fehlen  doch 
häufig  an  den  Richtungsspindelu  die  Centrosomen  gänzlich,  so  daß  die 
Strahlung  entweder  gar  nicht  oder  in  ganz  geringfügiger  Weise  zur 
Ausbildung  gelangt.  Damit  schwindet  die  letzte  Möglichkeit,  noch 
nachträglich  eine  centrale  Einstellung  der  Richtungsspindel  zu  be- 
wirken :  und  so  wird  durch  eine  Reihe  von  Einrichtungen,  welche  den 
typischen  Verlauf  der  Teilung  modifizieren,  verhindert,  daß  durch  Ab- 
schnürung protoplasmareicher  Richtungskörper  dem  Ei  zu  viel  Substanz 
entzogen  wird. 

Die  rudimentäre  Beschaffenheit  oder  der  gänzliche  Mangel  *  der 
Centrosomen  im  unreifen,  reifenden  und  reifen  Ei  wird  gewöhnlich  damit 
erklärt,  daß  das  Ei  seine  an  die  Anwesenheit  von  Gentrosomen  geknüpfte 
Teilfähigkeit  aufgeben  müsse,  damit  die  Befruchtung  eraiöglicht  werde. 
Sicherlich  hat  die  auffällige  Erscheinung  noch  eine  weitere  Bedeutung 
für  die  Eireife,  wie  es  durch  die  oben  gegebenen  Auseinandersetzungen 
dargethan  wurde. 

So  hochgradige  Abänderungen  des  Teilungsverlaufs,  wie  ich  sie 
eben  für  die  Reifeteilungen  des  Eies  erläutert  habe,  kommen  während 
des  Furchungsprozesses  nicht  vor.  Die  Konstanz,  mit  welcher  bei 
jeder  Teilung  Centrosomen  auftreten,  schließt  es  von  Anfang  aus,  daß 
die  Intensität  der  Wechselwirkung  von  Kern  und  Protoplasma  erheb- 
lichen Schwankungen  unterliegt.  Dagegen  kann  man  von  vornherein 
mit  Sicherheit  darauf  rechnen,  daß  der  zeitliche  Verlauf  der  Vorgänge, 
welche  die  richtige  Einstellung  der  Teilspindel  bewirken,  in  beträcht- 
licher WeivSe  abgeändert  werden  kann.  Jeder  Kern  muß  von  dem  Ort, 
welchen  er  am  Schluß  der  vorausgegangenen  Teilung  gewonnen  hat. 
zu  der  Stelle,  welche  ihm  bei  der  nächstfolgenden  Teilung  durch  die 
Protoplasmaverteilung  seiner  lUastomere  zugewiesen  wird,  eine  Strecke 
Weges  zurücklegen,  deren  Länge  in  den  einzelnen  Fällen  sehr  ver- 
schieden   ausfallen   wird.     Die   Wegstrecke    wird   im   allgemeinen   bei 
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dotterarmen  kugeligen  Eiern  und  Blastomeren  sehr  klein  sein;  sie 
wird  sehr  bedeutend  ausfallen  bei  der  Teilung  langgestreckter  Zellen 
oder  wenn  dotterreiche  Blastomeren  sich  in  einen  dotterreichen  und 
einen  dotterarmen  Abschnitt  teilen,  da  die  Kernspindel  keine  der 
Streckung  der  Zelle  entsprechende  Verlängerung  erfährt:  am  ansehn- 
lichsten wird  sie  sein,  wenn  beide  Momente  sich  kombinieren,  d.  h. 
bei  ovalen  Eiern,  bei  denen  zugleich  große  Mengen  polar  angeordneten 
Nahrungsdotters  vorhanden  sind.  Wenn  wir  nun  weiter  beachten,  <laß 
durch  das  Dottermaterial  den  Verschiebungen  des  Kernes  ein  Hindernis 
geschaffen  wird,  so  ist  klar,  daß  die  richtige  Einstellung  des  Kernes  in 
das  Centrum  seiner  Wirkungssphäre  in  gleichem  Maße  erschwert  sein 
muß,  je  dotterreicher  die  Eier  oder  Blastomeren  werden  und  je  mehr 
der  fortschreitende  Furchungsprozeß  Teilstücke  erzeugt,  welche  von 
der  Kugelform  abweichen.  Notgedrungen  muß  sich  in  vielen  Fällen 
ein  Mißverhältnis  entwickeln  zwischen  der  Zeit,  welche  von  Kern- 
teilung zu  Kernteilung  verläuft,  und  der  Zeit,  welche  zur  Zurück- 
legung des  Weges  behufs  normaler  Einstellung  des  Kernes  not- 
wendig ist.  Nun  wissen  wir,  daß  äußere  Einflüsse,  wie  sie  durch 
Temperaturschwankungen,  chemische  und  mechanische  Reize  ausgeübt 
werden,  sich  nicht  in  gleicher  Weise  am  Kern  wie  am  Protoplasma 
äußern  und  daher  für  den  zeitlichen  Vorlauf  der  Einstellung  des  Kernes 
und  für  seine  Umwandlung  zur  Spindel  in  verschiedener  Weise  zur 
Geltung  gelangen.  Am  klarsten  kommt  diese  Erscheinung  darin  zum 
Ausdruck,  daß  bei  Zellen,  welche  chemischen,  thermischen  oder  mecha- 
nischen Einflüssen  ausgesetzt  gewesen  sind,  unter  Umständen  die 
Kernteilung  noch  zu  stände  kommt,  während  die  Protoi)lasmateilung 
unterbleibt  oder  wenigstens  verlangsamt  wird.  Wenn  man  dies  alles 
berücksichtigt,  so  wird  man  nicht  erwarten  können,  daß  die  Hertwig- 
sche  Teilungsregel  sich  in  allen  Fällen  mit  mathematischer  Genauig- 
keit verwirklichen  wird;  man  wird  wie  bei  allen  Lebensvorgängen 
die  große  Variabilität  der  organisierten  Materie  berücksichtigen  müssen 
und  nicht  jeden  Ausnahmefall  sofort  als  eine  Widerlegung  der  Regel 
betrachten,  sondern  eher  Veranlassung  haben,  nach  den  Ursachen  zu 
forschen,  welche  die  Abweichung  von  der  Norm  bedingen.  Die  obigen 
Auseinandersetzungen  liefern  weiterhin  auch  eine  Erklärung,  weshalb 
Ausnahmefälle  vom  allgemeinen  Schema  bei  dotterreichen  Eiern  be- 
sonders häutig  sind,  warum  der  Furchungsprozeß  hier  mehr  und  mehr 
seines  regelmäßigen  Verlaufs  entkleidet  wird  und  selbst  bei  Eiern, 
welche  einer  und  derselben  Art  angehören,  eine  große  Veränderlichkeit 
gewinnt.  Wachsender  Dottergehalt  der  Eizelle  bedingt  eine  zunehmende 
Sensibilität  für  die  abändernde  Wirkung  äußerer  Einflüsse. 

In  der  allerletzten  Zeit  sind  weitere  Eigentömlichkeiten  der  Zellstruktur 
bekannt  geworden,  welche  die  Art  und  Weise,  in  welcher  die  HKRTWi(i*8che  Teihings- 
recel  zum  Ausdruck  kommt,  modifizieren,  ohne  daß  dieselbe  hierdurch  widerlegt 
würde.  Boveri  (1902)  fand  am  Ei  von  Strongylocentroht«  lividiu  einen  breiten 
Pigmentring  unterhalb  des  Aecjuators  in  der  Rindenschicht  der  vegetativen  Eihälfte. 
Das  P^i  läßt  somit  eine  deutliche  Polarität  erkennen.  Die  Ebene,  in  welcher  die  Kem- 
spindel  bei  der  erst<?n  und  zweiten  Teilung  eingestellt  ist,  liegt  dicht  oberhalb  dee 
Pigmentringes  und  wird  von  Boveri  die  karvoki netische  Ebene  genannt,  weil  das  in 
dicä<er  Region  befindliche  Protoplasma  auf  clie  t^pindel  eine  befiondere  Anziehungs- 
kraft auszuüben  scheint.  Denn  wenn  man  das  Ei  senkrocht  zur  Eiachse  oder  unter 
einem  Winkel  zu  ihr  preßt  und  dadurch  die  Protoplasmaanordnung  abändert,  rückt 
die  Kernspindel  aus  der  karyokinetischen  Ebene  erst  dann  heraus,  wenn  die  Ver- 
änderung sehr  hochgradig  geworden  ist,  und  auch  dann  nicht  in  dem  Maße,  als  naan 
es  nach  der  Veränderung  der  Protopla*<maanordnung  erwarten  sollte.     Ein  zweiter 
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hier  in  Betracht  kommender  Fall  ist  das  Ei  von  B>lysiomum  inUgerrimum,  Hier 
konnte  Goldschmidt  (1902)  ungleiche  Größe  der  Centrosomen  an  der  ersteo 
Furchungsspindel  nachweisen.  Da  somit  ungleiche  Kraftoentren  geschaffen  waren, 
wurde  auch  die  Teilung  inäqual:  dem  größeren  Centroeoma  entsprach  eine  größere 
FurchnngskugeL 

Unsere  bisherigen  Darlegungen  haben  uns  dahin  geführt,  den 
Furchnngsprozeß  als  eine  Succession  aufeinander  folgender 
Zellteilungen  aufzufassen,  von  denen  einejede  in  ihre  m 
Charakter  durch  die  Konstellation  von  Kern,  Proto- 
plasma und  Nahrungsdotter  bestimmt  wird,  wiesie  sich 
aus  dem  Ablauf  der  vorangegangenen  Teilung  ergeben 
hat  Da  nun  der  gesamte  Entwickelungsverlauf  eines  Organismus 
sich  in  eine  Summe  derartiger  Zellteilungen,  von  denen  eine  jede  mit 
Notwendigkeit  sich  aus  der  vorhergehenden  ergiebt  und  die  nächst- 
folgende bestimmt,  auflösen  läßt,  so  muß  sich  selbstverständlich  unter 
normalen  Verhältnissen  stets  derselbe  gesetzmäßige  Zusammenhang 
zwischen  den  ersten  Teilungen  und  dem  späteren  Aufbau  des  Embryo 
ergeben,  d.  h.  es  müssen  die  Eiachsen  und  die  Furchungsebenen  in 
einem  bestimmten  Lageverhältnis  zu  den  Körperachsen  und  Symmetrie- 
ebenen  des  Embryo  stehen.  Es  hat  sich  z.  B.  für  viele  Fälle  heraus- 
gestellt, daß  die  erste  Teilungsebene  ungefähr  mit  der  Sagittalebene 
des  Embryo  zusammenfällt  und  somit  das  Material  für  die  linke  und 
rechte  Hälfte  des  Embryo  sondert,  während  durch  die  zweite  Teilung 
4as  Vorn  und  das  Hinten,  oder  vielleicht  auch  das  Dorsal  und  Ventral 
voneinander  getrennt  werden. 

In  der  Neuzeit  hat  man  versucht,  dieser  Uebereinstimmung  in  der 
Orientierung  des  Eies  und  des  aus  ihm  hervorgehenden  Embryo  eine 
tiefere  Bedeutung  beizumessen.  Durch  den  Furchnngsprozeß 
werde  das  Ei  nicht  nur  in  Teilstücke  zerlegt,  welche 
später  verschiedenartigen  Organen  Entstehung  geben; 
vielmehr  seien  diese  Teilstücke  selbst  schon  qualitativ 
verschieden,  in  ähnlicher  Weise  voneinander  ver- 
schieden, wie  die  Organe  und  Organgruppen,  welche 
aus  ihnen  hervorgehen;  und  so  werde  die  spätere  Verschieden- 
artigkeit der  Organe  der  Anlage  nach  vorbereitet  durch  eine  Verschieden- 
artigkeit in  den  einzelnen  Teilen  des  Eies,  mindestens  in  den  einzelnen 
Furchungskugeln.  Demgemäß  würde  der  Embryo  im  Ei  präformiert 
sein,  wenn  auch  nicht  aktuell,  wie  die  Vertreter  der  Präformations- 
oder Evolutionstheorie  des  17.  und  18.  Jahrhunderts,  Swammerdam. 
Spallanzani,  Albreoht  V.  Haller,  es  annahmen,  so  doch  der  An- 
lage nach.  Man  kann  daher  von  einer  neo-evolutionistischen 
Schule  reden. 

Ihren  Ausgangspunkt  nahm  die  neo-evolutionistische  Lehre  von 
dem  von  His  stammenden  ,,Prinzip  der  organbildenden  Keim- 
bezirke''  (A.L.  I,  1874).  Dasselbe  wurde  zunächst  für  die  Keirascheibe 
des  Hühnchens  aufgestellt  und  besagt,  „daß  die  Keimscheibe  die 
Organanlagen  in  flacher  Ausbreitung  vorgebildet  enthält  und  umge- 
kehrt ein  jeder  Keimscheibenpunkt  sich  in  einem  späteren  Organ 
wiederfindet'',  daß  Jedes  aus  der  Keimscheibe  hervorgehende  Organ 
in  irgend  einem  räumlich  bestimmbaren  Bezirk  der  flachen  Scheibe 
seine  vorgebildete  Anlage  hat''.  His,  welcher  unter  Keim  Scheibe  hier 
den  in  Furchungskugeln  zerlegten  Keim  versteht,  fügt  weiter  hinzu: 
„Ja,  wenn  wir  konsequent  sein  wollen,  haben  wir  diese  Bestimmung 
auch  auf  das  eben  befruchtete,  und  selbst  auf  das  unbefruchtete  Ei 
auszudehnen^. 
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In  der  Neuzeit  hat  sich  His  (1901)  gegen  die  Interpretation  seiner 
Lehre  aLs  einer  evolutionistischen  durch  0.  Hbrtwio  verwahrt,  speciell 
gegen  folgenden  Satz :  „His  denkt  sich  also  im  Ei  den  Embryo  gewisser- 
maßen auch  schon  räumlich  präformiert,  nur  mit  dem  Unterschied,  daß 
er  Materialteilchen  im  Ei  annimmt  an  den  Orten,  wo  nach  der  älteren 
Auffassung  die  Organe  in  verkleinertem  und  unsichtbarem  Zustande  liegen 
sollen."  Dieser  Darstellung  seiner  Ansichten  gegenüber  beruft  sich  His 
darauf,  daß  er  in  allen  seinen  Schriften  ,,die  Entwickelung  als  einen  or- 
ganischen ablaufenden  Prozeß  ansehe,  bei  dem  jeder  einzelne  Teilvorgang 
mit  allen  übrigen  Vorgängen  in  gegenseitigem  Wechselverhältnis  st^he". 
Ich  kann  nicht  finden,  daß  dieser  Satz  die  Auffassung  ausschließt,  welche 
().  Heutwk*  und  andere  Forscher  His  zugeschrieben  haben.  Denn  es 
wäre  ganz  gut  denkbar,  daß  bei  der  Entwickelung  zwei  Prozesse  in- 
einander greifen  und  sich  wechselseitig  einschränken,  die  Selbstentwicke- 
lung der  einzelnen  Teile  und  ihre  Bestimmung  durch  benachbarte  Teile, 
wie  ja  auch  im  postembryonalen  Leben  die  hohe  Differenzierung  und 
Eigentätigkeit  der  Organe  eine  Korrelation  derselben  mit  anderen  Or- 
ganen nicht  ausschließt. 

Indem  ich  selbstverständlich  His  einräume,  daß  er  am  kompetentesten 
ist,  seine  Anschauungen  zu  interpretieren,  so  muß  ich  andererseits  hei*vor- 
heben,  daß  seine  Ausdrucksweise  keine  glücklich  gewählte  war,  daß  ein 
unbefangener  Leser  sie  nur  in  der  Weise,  wie  0.  Hertwig  es  gethan 
hat  und  es  auch  von  mir  geschehen  ist,  interpretieren  kann.  Die  An- 
nahme „vorgebildeter  Anlagen",  von  denen  „eine  jede  ihrem  besonderen 
Gesetze  gemäß  wächst",  die  Zerlegung  des  „eben  befruchteten  Keimes  in 
eine  Anzahl  organbildender  Keimbezirke",  wobei  «^innerhalb  eines  jeden 
dieser  Bezirke  den  Teilen  eine  Wachstumserregung  innewohnt,  die  sie  bei 
ihrer  Ablösung  vom  Gesamtkeime  mit  sich  nehmen",  die  Ansicht,  daß  im 
„Ei  eine  specitische  Verteilung  der  Wachstumserregbarkeit"  vorhanden  ist, 
scheinen  auch  mir  imgroßen  und  ganzen  auf  die  Anschauungen  hinauszu- 
laufen, welche  Roux  in  seiner  „Mosaiktheorie"  zum  Ausdruck  gebracht  hat. 

Die  Hissche  Lehre  hat  durch  Roux  (1888,  1892,  1893  etc.> 
eine  Fortbildung  und  Umgestaltung  erfahren,  welche  den  neueren 
Errungenschaften  auf  dem  Gebiet  der  Zellenlehre  Rechnung  trägt. 
Die  Präformation  sei  in  den  Kernen  enthalten,  deren 
Einfluß  auf  das  umgebende  Protoplasma  die  Verschiedenartigkeit  der 
einzelnen  Organanlagen  bedinge.  Da  nun  zunächst  in  der  befruchteten 
Eizelle  nur  ein  Kern  vorhanden  ist,  so  muß  bei  den  successiven  Kern- 
teilungen sich  allmählich  eine  Sonderung  der  in  ihm  enthaltenen  Anlagen 
vollziehen.  Die  Kernteilungen  des  Furchungsprozesses 
sind  ^erbungleich''.  Die  beiden  Tochterkerne  eines  Mutter- 
kerns enthalten  die  Eigenschaften  desselben  ungleich  verteilt  und  sind 
daher  untereinander  verschieden.  Gewöhnlich  wird  durch  die  erste 
Furche  das  Material  für  die  linke  und  rechte  Seite  gesondert;  die 
Ebene  der  ersten  Meridionalfurche  ist  daher  identisch 
mit  der  späteren  Symmetrie  ebene  des  Körpers.  Dem- 
entsprechend sind  auch  die  beiden  ersten  Furchungskugeln,  resp.  ihre 
Kerne  verschieden.  Die  einen  Teile  enthalten  die  Cmbildungsfahigkeit 
zu  linksseitigem,  die  anderen  zu  rechtsseitigem  Material.  In  gleicher 
Weise  sondert  die  zweite  Ebene  das  Vorn  und  Hinten,  das  Kopf-  und 
Schwanzende  des  Embryo.  Nur  ausnahmsweise  komme  es  vor,  daß 
die  die  Sagittalebene  bildende  Furche  erst  an  zweiter  Stelle  entstehe; 
das  sei  dann  ein  ^»Anachronismus"  der  Furchen,  welcher  dadurch 
hervorgerufen    sei,    daß    die    den    zweiten    Teilungsakt    auslösenden 
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Kräfte  ausnahmsweise  einmal  eher  in  Thätigkeit  treten  als  die  Kräfte  für 
die  erste  Teilung.  Für  die  Auslösung  dieser  Kräfte  ist  die  Anordnung 
des  Protoplasma  und  des  Nahrungsdotters  maßgebend ;  sie  übt  einen  rich- 
tenden Einfluß  auf  die  Lage  der  Furchungsspindel  aus,  so  daß  auch 
Protoplasma  und  Nahrungsdotter  für  die  spätere  Orientierung  des 
Embryo  von  Wichtigkeit  sind.  Jede  der  4  durch  die  2  ersten  Furchen 
gebildeten  Furchungskugeln  enthält  somit  das  Material  für  einen  ganz 
bestimmten  Körperquadranten  und  unterscheidet  sich  von  den  3  anderen; 
und  nicht  nur  das  Bildungsmaterial  zu  einem  ganz  bestimmten  Stück 
des  Embryo  enthält  sie,  sondern  auch  die  hierzu  nötigen  ^differen- 
zierenden und  gestaltenden  Kräfte";  d.h.  sie  besitzt  in  ihrer 
Entwickelung  einen  erheblichen  Grad  von  Unabhängigkeit  vom  Ganzen, 
sie  ist  zu  „selbständiger  Differenzierung""  befähigt.  Da  nun 
auch  den  späteren  Furchungskugeln  ein  hohes  Maß  von  Selbstdifferen- 
zierungsfähigkeit zukommt,  gleicht  der  Keim  einem  „Mosaik"  ver- 
schiedenartiger embryonaler  Bausteine.  „Die  Entwickelung  ist 
Mosaikarbeit"  (Roux). 

Nun  wissen  wir,  daß  die  Eigenschaften  des  Kindes  die  Resultante 
der  Eigenschaften  von  Vater  und  Mutter  sind.  Die  Ursachen  für  den 
Verlauf  des  Furchungsprozesses,  welcher  ein  Mosaik  verschiedenartiger 
Zellen  erzeugt,  können  somit  nicht  einseitig  in  der  Beschaffenheit  der 
Eizelle  begründet  sein,  sondern  müssen  ebenso  sehr  auf  Rechnung 
des  Spermatozoon  gebracht  werden.  So  wird  es  begreiflich,  warum 
Röux  so  großen  Wert  darauf  legen  muß,  daß  die  Lage  der 
ersten  Furchungsebene  und  damit  auch  die  Lage  aller 
folgenden  nicht  ausschließlich  von  der  Beschaffenheit 
der  Eizelle  abhängt,  sondern  auch  von  dem  Einfluß  des 
eindringenden  Spermatozoon.  Wir  haben  schon  früher  gesehen, 
daß  Roux  sich  mit  Bestimmtheit  dagegen  ausgesprochen  hat,  daß  die 
bilaterale  Symmetrie  des  Embryonalkörpers  schon  vor  der  Befruchtung 
festgelegt  sei.  Vielmehr  soll  dies  erst  beim  Eindringen  des  Sper- 
matozoon geschehen,  indem  die  Symmetrieebene  durch  eine  Ebene  be- 
stimmt werde,  welche  zugleich  durch  den  Mittelpunkt  des  Eies  und 
die  Kopulationsbahn  des  Spermatozoon  verlaufe. 

Die  evolutionistische  Auffassungsweise  der  Entwickelungsgeschichte, 
welche  zahlreiche  Verteidiger  gefunden  hat.  wurde  auf  das  lebhafteste 
von  0.  Hertwig  (1892,  1892,  1893,  A.  L.  I  1898)  und  Driesch 
(1892,  1895,  1901)  bekämpft,  bis  zu  einem  gewissen  Grad  kann  auch 
Pflüger  (1883)  als  ihr  Gegner  angesehen  werden.  Nach  der  Ansicht 
PflOger's  ist  das  Ei  anfänglich  „isotrop^,  d.  h.  es  besteht  aus  Teilen, 
die  untereinander  gleichartig  sind,  so  daß  jeder  Teil  für  jedes  spätere 
Organ  benutzt  werden  kann.  Während  nun  Pflüger  annimmt,  daß 
die  Isotropie  des  Eies  unter  dem  Einfluß  der  Schwer- 
kraft schwindet  und  einer  zur  Organbildung  füh- 
renden Differenzierung  der  Teile  Platz  macht,  läßt 
Hertwig  die  Isotropie  während  des  Furchungsprozesses  fortbestehen 
und  erst  als  Endresultat  des  Entwickelungsprozesses  die  Verschieden- 
artigkeit der  Organe  auftreten.  Auch  Driesch  nimmt  eine,  wenn  auch 
nicht  komplete  Isotropie  an.  Beide  nähern  sich  in  dieser  Hinsicht  der 
Theorie  K.  F.  Wolff's  und  können  den  „Neo-Evolutionisten" 
als  „Neo-Epigenetiker^  gegenübergestellt  werden. 

Nach  der  neuen  Lehre  von  der  Epigenesis  hat  der  Furchungs- 
prozeß  nur  die  Aufgabe,  den  einheitlichen  Lebensherd  des 
Eiesin  viele  kleine  Lebensherde  abzuteilen.   Diese  können 
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vermöge  verschiedenen  Dotterreich  tum  s,  Pigmentgehalts  etc.  ver- 
schieden aussehen ;  sie  liefern  im  Lauf  der  Entwickelung  thatsächlich 
auch  verschiedenerlei  Organe,  sie  haben  „verschiedene  pro- 
spektive Bedeutung*^;  gleichwohl  haben  sie  „gleiche  pro- 
spektive Potenz''  (Driesch)  oder  gleiches  „entwickelungs- 
mechanisches  Vermögen"  (Roux);  d.  h,  in  Bezug  auf  die  Möglichkeit 
Organe  zu  bilden  sind  sie  untereinander  gleich  oder  „äquipotenf. 
Das  ganze  Ei  ist  ein  „äquipotentielles  System''. 

Während  die  Evolutionisten  eine  „erbungleiche  Teilung"  postu- 
lieren, muß  jede  Teilung  nach  der  Lehre  der  Epigenesis  „erbgleich" 
sein.  Das  Ei  besitzt  ein  bestimmtes  Quantum  von  „Idioplasma", 
einer  Substanz,  welche  potentiell  die  Eigenschaften  des  Organismus 
enthält  abzüglich  der  Modifikationen,  welche  durch  äußere,  während  der 
Entwickelung  wirkende  Einflüsse  hervorgerufen  werden.  Dieses  Idio- 
plasma nimmt  während  der  Furchung  zu,  wird  aber  während  jeder 
Teilung  gleichmäßig  geteilt,  so  daß  jede  Zelle  in  der 
Beschaffenheit  ihres  Idioplasma  der  den  Ausgangspunkt 
bildenden  Eizelle  gleicht.  Daß  trotz  ihres  äquipotentiellen  Cha- 
rakters die  Zellen  verschiedenerlei  Organe  liefern,  daß  gewisse  Zell- 
gruppen sich  zur  Haut,  andere  zu  Muskeln,  Nerven,  Bindegewebe  um- 
wandeln, ist  0.  Hertwig  zufolge  vornehmlich  eine  Konsequenz  ihrer 
verschiedenen  Lagerung  im  Ganzen.  Zu  dieser  „räumlichen  Determi- 
nation" geselle  sich  eine  zeitliche,  die  darin  zum  Ausdruck  komme,  daß  die 
verschiedenen  Zellgruppen  „eine  verschiedene  Geschichte  erhalten",  daß 
früher  durchlaufene  Zustände  des  Wachstumsprozesses  in  ihnen  nach- 
wirken. Und  so  wird  der  besondere  Charakter  der  Gewebszellen  nicht 
durch  Entwickelung  besonderer,  sie  von  den  Nachbarzellen  unterschei- 
dender Eigentümlichkeiten,  durch  „Selbstdifferenzierung"  gewonnen, 
sondern  ist  eine  Folge  „abhängiger  Differenzierung";  er  wird 
hervorgerufen  durch  die  Wechselwirkung,  welche  zwischen  dem  ein- 
zelnen Zellherd  und  dem  Zellmaterial  des  gesamten  Organismus  besteht. 
Die  Kontinuität  der  Entwickelung  bringt  es  naturgemäß  mit  sich,  daß 
jede  ältere  Zellgruppe  sich  auf  eine  vorausgegangene 
jüngere  Gruppe  und  so  schließlich  bestimmte  Körper- 
teile auf  bestimmte  Furchungszellen  zurückführen 
lassen"  (0.  Hertwig)  und  daß  demgemäß  auch  gewisse  Hauptebenen 
des  Körpers  (Sagittalebene,  Frontalebene  etc.)  im  großen  und  ganzen 
mit  gewissen  primären  Furchungsebenen  korrespondieren.  Aber  diese 
Beziehungen  bestimmter  Körperteile  zu  bestimmten  Furchungszellen, 
bestimmter  Hauptebenen  zu  bestimmten  Furchungsebenen  sind  nur 
so  lange  vorhanden,  als  die  Entwickelung  unter  gleichen  Bedingungen 
verläuft;  sie  ergeben  sich  nicht  mit  innerer  Notwendigkeit  aus  dem 
Charakter  der  Furchungszellen  und  können  daher  modifiziert  werden, 
wenn  man  in  den  Verlauf  der  Entwickelung  abändernd  eingreift. 

Ich  habe  hier  die  beiden  Auffassungen  der  Entwickelung  der  Tiere 
in  ihren  extremen  Vertretern  einander  gegenübergestellt.  Selbstverständ- 
lich sind  vermittelnde  Stellungnahmen  möglich:  daß  die  Blastomeren 
zunächst  äquipotent  sind  und  sich  infolge  „abhängiger  Differenzierung" 
entwickeln,  daß  sie  später  verschiedenartig  werden  und  die  Fähigkeit 
zur  Selbstdifferenzierung  gewinnen,  daß  dieser  Uebergang  von  abhängiger 
zu  selbständiger  Differenzierung  in  der  Entwickelung  der  einzelnen  Tier- 
arten sich  auf  verschiedenen  Stadien  vollziehen  kann.  Zu  den  Forschern, 
welche  in  dieser  Weise  eine  extreme  Stellungnahme  vermeiden,  gehört 
Wilson,  in  gewisser  Hinsicht  auch  Rabl  (1899).   Letzterer  hat  ftlr  das  ver- 
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schiedene  Verhalten  der  £izellen  eine  eigentümliche  Erklärung  gegeben, 
welche  ihn  schließlich  doch  als  einen  entschiedenen  Anhänger  der  evo- 
lutionistischen  Lehre  charakterisiert.  Die  Eizellen  der  verschiedenen  Tiere 
sollen  ihrem  Differenzieiningsgrad  nach  nicht  vergleichbar  sein.  Bei 
vielen  Tieren  soll  das  Ei  eine  relativ  geringe  Zahl  von  Teilungen  erleiden, 
ehe  es  zur  Organbildung  kommt;  bei  diesen  seien  schon  die  ersten 
Blastomeren  ungleichwertig.  Bei  anderen  Tieren  wiederum  sei  die  Zahl 
der  Teilungen  bis  zum  Zeitpunkt  der  organologischen  Differenzierung 
eine  sehr  große;  darum  werde  noch  einige  Zeit  nach  der  Befruchtung 
während  der  ersten  Furchungsstadien  der  indifferente  Charakter  der 
Blastomeren  beibehalten,  bis  auf  einem  vorgerückten  Stadium  der  Teilung 
ein  Grad  der  Differenzierung  erreicht  wird,  welcher  bei  Eiern  der  ersten 
Kategorie  gleich  von  Anfang  an  vorhanden  ist. 

Um  die  erörterten  Streitfragen  zu  klären,  wurden  von  den  Ver- 
tretern der  verschiedenen  Richtungen  Beobachtungen  gesammelt 
und  Experimente  angestellt.  Durch  genaueste  Beobachtung  mußte 
zunächst  die  Vorfrage  entschieden  werden,  ob  in  der  That  unter 
nor  malen  Verhältnissen  ein  gesetzmäßiger  Zusammen- 
hang zwischen  Orientierung  der  Furchungsebenen, 
Eintrittsstelle  des  Spermazoon  und  Lage  der  Sym- 
metrieebenen des  tierischen  Körpers  besteht.  Eine 
Uebereinstimmung  in  den  Resultaten  ist  hierbei  nicht  erzielt  worden, 
wie  wir  zum  Teil  bei  Besprechung  der  Befruchtungs Vorgänge  bei 
Amphibien  schon  gesehen  haben,  zum  Teil  bei  der  Darstellung  der 
Eifurchung  noch  kernen  lernen  werden.  Ebensowenig  haben  auch  die 
Experimente  vermocht,  die  Gegensätze  der  Anschauungen  auszu- 
gleichen. 

Die  Experimentatoren  haben  vier  verschiedene  Wege  eingeschlagen. 

1)  PflOger,  Born,  0.  Hertwiq,  Driesch,  Roux,  0.  Schultze 
u.  a.  haben  versucht,  die  Formen  der  Furchung  abzuändern.  Dies 
kann  geschehen,  indem  man  den  Teilungsmechanismus  durch  chemische 
und  thermische  Einflüsse  verändert  oder  durch  Druck  die  Gestalt  des 
Eies  und  damit  auch  die  Verteilung  von  Kern  und  Protoplasma 
modifiziert.  Bei  dotterreichen  Eiern  kann  man  außerdem  noch  das 
verschiedene  specifische  Gewicht  von  Bildungs-  und  Nahrungsdotter 
ausnutzen  und  Störungen  herbeiführen,  indem  man  die  Schwerkraft 
in  abnormer  Weise  auf  die  Anordnung  der  Eibestandteile  wirken 
läßt,  sei  es  in  übermäßiger  Weise  durch  Verwendung  der  Centrifugal- 
kraft  (Hertwiq),  sei  es  in  einer  abnormen,  von  der  Natur  nicht  vor- 
gesehenen Richtung  (Pflüger  u.  a.).  Man  kann  in  dieser  Weise  die 
Aufeinanderfolge  der  Furchen  vollkommen  verändern,  gewisse  Furchen, 
z.  B.  die  Aequatorialfurche  bei  Eiern,  denen  sie  im  gewöhnlichen 
Verlauf  zukommt,  gänzlich  unterdrücken,  in  anderen  Fällen,  wo  sie 
normalerweise  fehlen,  sie  hervorrufen.  Es  ist  ganz  erstaunlich,  zu 
sehen,  wie  hochgradig  abgeändert  eine  Blastula  sein  und  trotzdem 
einen  normalen  Embryo  liefern  kann,  obwohl  dabei  mehr  oder  minder 
ansehnliche  Teile  des  Eimaterials  eine  ganz  andere  Verwendung  finden 
müssen,  als  es  bei  normalem  Verlauf  der  Entwickelung  der  Fall  ge- 
wesen wäre.  Alles  das  spricht  zunächst  zu  Gunsten  der  Epigenesis- 
theorie  und  läßt  sich  mit  der  Theorie  der  Evolution  nur  vereinbaren, 
wenn  man  komplizierte  Hilfshypothesen,  auf  die  ich  sogleich  noch  zu 
sprechen  komme,  einführt. 
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2)  Ein  zweiter  Weg,  den  die  Experimentatoren  eingeschlagen 
haben,  besteht  darin,  daß  man  einzelne  Blastomeren  sich  ge- 
trennt von  den  übrigen  entwickeln  läßt  und  verfolgt, 
was  aus  ihnen  wird.  Isolierte  Aufzucht  der  Blastomeren  kann 
man  erzielen,  wenn  man  einen  Keim  auf  den  Zwei-,  Vier-,  Acht-  u.  s.  w. 
Zellen  Stadium  in  seine  Komponenten  auflöst  oder  einen  Teil  derselben 
durch  Abtöten  aus  der  Entwickelung  ausschaltet.  Sind  alle  Blasto- 
meren äquipotentiell  und  somit  eine  jede  fQr  sich  in  ihrer  Konstitution 
dem  Ei  vergleichbar,  so  müssen  sie  bei  isolierter  Aufzucht  ein  voll- 
kommenes, wenn  auch  an  Masse  kleineres  Tier  liefern,  sofern  nur  das 
zur  Entwickelung  nötige  Minimum  an  Material  vorhanden  ist.  Sind 
dagegen  die  Furchungskugeln  untereinander  verschieden  und  dem- 
gemäß eine  jede  nur  befähigt,  einen  bestimmten  Teil  der  Organisation 
zu  bilden,  so  müssen  sie  auch  im  isolierten  Zustand  immer  nur  den 
betreffenden  Teil  des  Tieres  erzeugen  können.  Nach  beendigter  erster 
Furche  müßte  eine  Blastomere  nicht  einen  ganzen  Embryo  von  halber 
Größe,  einen  „Hemiholoblasten"  (Roux),  sondern  die  der  Blasto- 
mere jedesmal  entsprechende  Hälfte  des  Embryo,  diese  aber  von 
normaler  Größe,  einen  „Hemiembryo'',  erzeugen.  Eine  auf  dem 
Stadium  der  Vierteilung  isolierte  Blastomere  dürfte  in  entsprechender 
Weise  nur  den  Quadranten  eines  Tieres  bilden. 

In  den  Fällen,  in  welchen  es  in  der  That  gelang,  die  Blastomeren 
vollkommen  zu  trennen,  sind  die  Experimentatoren  je  nach  den  zur 
Untersuchung  gewählten  Objekten  zu  verschiedenen  Resultaten  ge- 
kommen. Die  ältesten  in  dieser  Richtung  angestellten  Experimente 
stammen  von  Chabry  (1887),  welcher  durch  Anstich  einzelner  Blasto- 
meren von  sich  furchenden  Ascidieueiern  Larven  mit  lokalisierten 
Defekten  erzielte;  sie  sind  so  vieldeutig,  daß  sie  sowohl  von  Evolutio- 
nisten  wie  Epigenetikern  als  Beweismittel  für  ihre  Ansichten  heran- 
gezogen werden.  Das  Gleiche  gilt  von  den  Experimenten  an  Frosch- 
eiern, auf  die  wir  in  der  Folge  noch  zurückkommen  werden.  Die 
präciseren,  an  anderen  Objekten  gewonnenen  Resultate  haben  zu 
Widersprüchen  geführt.  Furchungskugeln  von  Amphioxus ,  welche 
Wilson  (1893)  auf  dem  Stadium  der  Zwei-  und  Vierteilung  iso- 
lierte, teilten  sich  in  demselben  Rhythmus  wie  ganze  befruchtete  Eier 
und  heferten  entsprechend  kleinere,  im  übrigen  aber  normale 
Gastrulae;  Blastomeren,  auf  dem  Stadium  der  Zweiteilung  isoliert, 
entwickelten  sich  sogar  zu  jungen  Larven.  Isolierte  Blastoraeren  ver- 
hielten sich  demnach  von  Anfang  an  wie  Eier,  welche  eine  Einbuße 
au  Substanz  erlitten  hatten.  Dasselbe  gilt  nach  Zoja  und  Maas  für 
die  Eier  verschiedener  Medusen.  —  Für  die  Eier  von  Seeigeln  fand 
Driesch,  daß  isolierte  Blastomeren  sich  zunächst  weiter  furchten, 
als  ob  sie  noch  Teile  des  alten  Ganzen  seien.  Eine  auf  dem  Stadium 
der  Zweiteilung  getrennte  Blastomere  lieferte  die  entsprechende  Hälfte 
einer  Blastula  von  gewöhnlicher  Größe,  die  sich  aber  allmählich  zu 
einer  normal  gebauten,  um  die  Hälfte  kleineren  Blastula  schloß,  aus 
welcher  weiter  eine  Zwerggastrula  und  schließlich  ein  Zwergpluteus 
hervorging.  Wir  haben  hier  also  zunächst  eine  Teilbildung,  einen 
^Hemiemhryo",  später  eine  Ganzbildung  von  halber  Größe,  einen 
„He miholobl asten''.  —  Einen  dritten  Fall  bilden  die  Eier  von 
Clenophoren  (Chün,  Fischel,  Driesch,  Morgan).  Isolierte  Blasto- 
meren teilen  sich  hier  in  derselben  Weise  weiter,  als  ob  sie  nach  wie 
vor  Teile  des  Ganzen   wären,  und  liefern  auch  später  Teilbildungen. 
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Je  nachdem  die  Isolation  auf  dem  Stadium  der  Zwei-  oder  Vierteilung 
vorgenommen  worden  war,  entstand  die  Hälfte  oder  ein  Viertel  einer 
Ctenophore,  ein  Tier,  welches  von  den  8  Ruderreihen  nur  4  oder  nur 
2  besaß,  wenn  auch  der  Magen  sich  zu  einem  Rohre  schloß,  anstatt 
auf  dem  Stadium  der  Teilbildung  zu  verharren.  Die  Bildung  der 
Ruderplättchen  unterblieb,  wenn  man  die  unter  normalen  Verhält- 
nissen sie  erzeugenden  Mikromeren  entfernte.  Streng  lokalisierte 
Defekte  erzielte  in  analoger  Weise  Conklin  bei  einer  Schnecke 
Ilyanassa.  Bei  derselben  unterblieb  die  Bildung  des  Mesenchyms, 
wenn  nach  der  Vierteilung  die  dotterreichste  der  4  Blastomeren  ab- 
getötet oder  auch  nur  der  Dotterlappen  derselben  entfernt  wurde. 

Der  verschiedene  Verlauf  der  Experimente  ist  Ursache  geworden, 
daß  viele  Forscher,  wie  schon  hervorgehoben  wurde,  zwischen  der 
Epigenesis-  und  Evolutionstheorie  eine  vermittelnde  Stellung  ein- 
genommen haben.  Die  Hauptvertreter  der  beiden  einander  gegenüber- 
stehenden Theorieen  haben  dagegen  versucht,  die  ihrer  Ansicht  scheinbar 
widersprechenden  Experimente  durch  geeignete  Interpretation  der- 
selben mit  der  Theorie  in  Uebereinstimmung  zu  bringen. 

Roux,  welcher  sich  am  meisten  bemüht  hat,  die  Resultate  ex- 
perimenteller Forschung  zur  Begründung  der  Evolutionstheorie  aus- 
zunutzen, schuf  zu  dem  Zweck  die  Hilfshypothesen  der  Post- 
generation  und  der  korrelativen  Anpassung  der  Fur- 
chungskugeln.  Das  typische  Verhalten  sei  in  den  Furchungszellen 
der  Ctenaphoren  gegeben,  bei  Amphioxus  und  den  Echinodermen  werde 
das  typische  Verhalten  in  verschiedenem  Grade  durch  das  Hinzutreten 
der  Postgeneration  verdeckt.  Wie  alle  Organismen  im  ent- 
wickelten Zustand,  wenn  auch  in  sehr  verschiedenem  Grade,  die 
Fähigkeit  haben,  verloren  gegangene  Teile  zu  regenerieren,  so  kann 
auch  das  Ei  erlittene  Verluste  ersetzen.  Was  bei  Entfernung  von 
Blastomeren  verloren  wird,  sind  keine  Organe,  sondern  nur  die  An- 
lagen zu  solchen.  Hierin  sei  ein  Unterschied  zu  den  gewöhnlichen 
Regenerationsvorgängen  gegeben,  welcher  eine  besondere  Namengebung 
erfordert.  Roux  spricht  daher  von  „Postgeneration*',  er  unter- 
scheidet zwei  Arten  von  Postgenerationen:  im  einen  Fall  kommt  es  zu 
einer  Neubildung  von  Zellmaterial  durch  Proliferation  der  an  den 
Defekt  angrenzenden  Zellen,  hier  wird  der  Verlust  wie  bei  den 
gewöhnlichen  Regenerationsvorgängen  entwickelter  Tiere  gedeckt;  im 
anderen  Falle  wird  das  vorhandene  Zellmaterial  unmitttelbar  durch 
Umdifferenzierung  verwandt,  so  daß  nicht  nur  die  an  den  Wundrand 
angrenzenden  Zellen,  sondern  auch  weit  davon  entfernte  Zellen  zur 
Bildung  neuer  Teile  verwendet,  also  entsprechend  umditferenziert  und 
umgeordnet  werden.  Die  letztere  Form  der  Postgeneration  beginnt 
beim  Amphioxus  sehr  früh,  indem  schon  beim  ersten  Teilungsakt  die 
Blastomere  sich  zu  einem  Ganzen  umformt.  Beim  Seeigelei  beginnt 
sie  später  auf  dem  Blastulastadium.  Mit  Recht  hat  Driesch  Roux 
gegenüber  hervorgehoben,  wie  gänzlich  unhaltbar  der  Begriff  „Post- 
generation durch  Umditferenzieruug*'  speciell  in  seiner  Anwendung 
auf  die  vorliegenden  Fälle  sei.  Denn  wenn  wir  auch  den  Amphioxus 
außer  acht  lassen,  bei  welchem  der  Be*rriff  Postgeneralion  auch  in  seiner 
dehnbarsten  Fassung  nicht  anwendbar  ist,  so  ist  zu  beachten,  daß 
bei  der  Umgruppierung  der  Ilalbblastula  eines  Seeigels  zu  einer  Ganz- 
blastula  von  halber  Größe  eine  jede  einzelne  Zelle  die  ihr  durch  den 
Anfangsverlauf  der  Furchung  übertragene  Bedeutung  für  die  Organ- 
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bildung  des  zukünftigen  Organismus  verändert;  es  fehlt  der  von  Roux 
der  Theorie  zuliebe  gemachte  Unterschied  zwischen  Altem  und  Neuem, 
zwischen  postgenerierendem  und  postgeneriertem  Material. 

Um  die  Lehre  von  der  Evolution  und  Postgeneration  mit  den 
herrschenden  Anschauungen  über  Vererbung  im  Einklang  zu  bringen, 
ist  Roüx  genötigt,  in  jeder  Zelle  zweierlei  ^Idioplasma^ 
anzunehmen,  ein  Hauptidioplasma,  welches  bei  direkter 
Entwickelung  den  Charakter  der  Zelle  bestimmt  und 
sich  vom  Idioplasma  des  befruchteten  Eies  dadurch 
unterscheidet,  daß  es  nur  bestimmte  Qualitäten  des- 
selben bewahrt  hat,  und  ein  Reserveidioplasma  für  die 
Fälle  der  Postgeneration.  Dieses  Reserveidioplasma 
soll  alle  Qualitäten  des  Eiidioplasma  noch  besitzen  und 
die  Zelle  zur  Postgeneration  befähigen;  es  ist  für  gewöhn- 
lich unthätig  und  muß  jedesmal  ^aktiviert*'  werden.  Momente  zu  einer 
derartigen  Aktivierung  sind:  1)  eingetretene  Defekte,  2)  Störungen 
der  Zellanordnung.  Die  Wirkungsweise  eingetretener  Defekte  haben 
wir  schon  besprochen.  Das  zweite  Moment  (Störung  der  Zellanord- 
nung) kommt  nicht  nur  bei  experimentellen  Veränderungen,  sondern 
auch  im  Laufe  von  normalem  Geschehen  vor.  Die  erste  Furchungs- 
ebene  soll  das  Material  von  linker  und  rechter  Körperhälfte  trennen. 
Der  weitere  Furchungsverlauf  (besonders  die  Bildung  von  Brecbungs- 
furchen)  bedingt  aber  häufig  Verschiebungen  des  Zellmaterials,  so  daß 
Abkömmlinge  der  rechten  Elastomere  auf  die  linke,  der  linken  auf 
die  rechte  Seite  zu  liegen  kommen.  Diese  verlagerten  Zellen  können 
sich  nicht  durch  Selbstdifferenzierung  entwickeln,  sondern  müssen 
„abhängiger^  Differenzierung  unterliegen.  Ihnen  muß  ein  neuer 
Charakter  durch  Beeinflussung  von  selten  ihrer  Umgebung  unter 
Aktivierung  von  Teilen  des  Reserveidioplasma  aufgeprägt  werden. 

Ungleich  einfacher  und  naturgemäßer  erscheint  die 
einheitliche  Erklärung  der  verschiedenartigen  Ver- 
suchsresultate im  Licht  der  Epigenesistheorie.  Dieselbe 
nimmt  an,  daß  die  Furchungszellen  gleiche  prospektive  Potenz  besitzen 
und  in  ihrem  Charakter  nur  durch  die  relative  Lagerung  im  Ganzen  und 
auf  späteren  Stadien  durch  die  Nachwirkung  vorausgegangener  Lagever- 
schiebungen bestimmt  werden.  Die  Lagerung  im  Ganzen  wird  durch 
den  Verlauf  des  Furchungsprozesses  bedingt,  welcher  seinerseits  wieder 
eine  notwendige  Folge  der  Verteilung  und  Wechselwirkung  von  Kern  und 
Protoplasma  ist.  Eine  auf  dem  Zweizellenstadium  isolierte  Blastomere 
besitzt  zwar  die  Fähigkeit  (das  Idioplasma),  einen  ganzen  Organismus 
aus  sich  heraus  zu  erzeugen  („Totipotenz''),  dagegen  im  Moment  der 
Isolierung  die  Anordnung  der  Zellteile,  welche  nötig  ist,  um  die  für 
die  Hälfte  eines  Organismus  bestimmte  Gruppierung  des  Zellmaterials 
hervorzurufen.  Was  nun  thatsächlich  aus  der  Blastomere  werden 
wird,  hängt  ausschließlich  von  der  Stabilität  des  Zellgefüges 
ab.  Hier  sind  zwei  Extreme  möglich:  1)  Das  Zellgefüge  ist  äußerst 
labil  und  fügt  sich  sofort  den  durch  die  Isolation  gegebenen  neuen 
Raumbedingungen.  Die  Blastomere  gleicht  ihre  Form  zur  Form  der 
Mutterzelle  des  Eies  aus  und  verhält  sich  daher  im  weiteren  Verlauf 
wie  ein  auf  die  Hälfte  verkleinertes  Ei :  Amphioxus.  2)  Das  Zellgefüge 
ist  starr  und  behält  die  durch  die  Anwesenheit  des  Partners  bedingte 
Anordnung  der  Teile  auch  nach  Verlust  desselben  dauernd  bei.  Die 
Zelle  furcht    sich   dann   weiter,  als  ob  der  Partner  noch   vorhanden 
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wäre,  und  liefert  nur  den  Teil  eines  Organismus:  Ctenophoren.  3)  Da- 
zwischen ergeben  sich  alle  nur  denkbaren  Uebergänge;  ein  solcher 
Uebergang  wird  durch  das  Seeigelei  repräsentiert.  Ich  habe  absichtlich 
von  starrem  und  labilem  Zellgefüge,  nicht  von  starrer  und  labiler 
Protoplasma-  und  Kernanordnung  gesprochen.  Denn  die  Beständigkeit 
der  Zellstruktur  braucht  nicht  von  den  beiden  genannten  Zellteilen 
abzuhängen.  Es  ist  wohl  zweifellos,  daß  die  Starrheit  des  Ctenophoren- 
eies  von  der  Zähflüssigkeit  des  Dotters  bestimmt  wird,  also  einem 
Moment,  welches  für  den  Charakter  der  Zelle  ganz  nebensächlich  ist, 
äußerst  wichtig  aber  für  ihre  Gestalt  und  dadurch  auch  für  ihre  Ent- 
wickelungsmöglichkeit  Damit  stimmt  auch,  was  wir  durch  die  Beob- 
achtung über  die  Konsistenz  des  Eidotters  der  Ctenophoren  wissen, 
welche  es  mit  sich  bringt,  daß  die  Anordnung  des  Protoplasma  und  die 
Lage  der  Kemspindel  in  den  Furchungskugeln  durch  Ablösung  derselben 
aus  dem  Zellverband  nicht  abgeändert  wird  (Ziegler  1895).  Ferner 
stimmt  damit,  daß  die  Furchungskugeln  sich  auch  unter  gewöhnlichen 
Verhältnissen  in  ganz  lockerem  Zusammenhange  entwickeln;  endlich 
stimmt  damit  ein  interessantes,  von  Driesgh  und  Morgan  (1895) 
gemachtes  Experiment.  Die  beiden  Forscher  schnitten  aus  befruchteten, 
aber  noch  nicht  geteilten  Eiern  Stücke  heraus  und  ließen  dieselben 
sich  weiter  entwickeln;  dabei  stellten  sie  fest,  daß  an  den  Larven 
Defekte  auftraten,  ähnlich  denen,  welche  man  durch  Ablösen  einer 
oder  mehrerer  Blastomeren  erzielt.  Bei  diesem  Experiment  bleibt  das 
Protoplasma  der  nicht  verletzten  Seite  in  der  Anordnung  erhalten, 
welche  ihm  von  Hause  aus  zukommt.  Da  diese  Anordnung  im  wesent- 
lichen die  gleiche  ist,  welche  bei  normaler  Entwickelung  des  unver- 
letzten Eies  das  Protoplasma  der  Blastomeren  zeigt  abzüglich  der 
Blastomeren,  welche  dem  erzeugten  Defekt  entsprechen,  so  muß  sich 
das  Ei,  obwohl  es  einen  dem  gesamten  Keim  entsprechenden  Kern 
besitzt,  wie  eine  ^/4,  V«  ^der  V4  Bildung  entwickeln,  je  nach  der 
Größe  des  ausgeschnittenen  Stückes. 

Die  Beschaffenheit  des  Protoplasmagefüges  wird  nicht  auf  allen 
Stadien  des  Furchungsprozesses  die  gleiche  sein,  sondern  sich  in 
gleichem  Maße  ändern,  als  der  Furchungsprozeß  fortschreitet  (Driesgh). 
Je  mehr  Furchungskugeln  gebildet  sind,  um  so  mehr  verschiebt  sich 
das  Mengenverhältnis  des  dichten  Rindenprotoplasraas  zur  weichen 
Marksubstanz,  und  zwar  zu  Ungunsten  der  letzteren.  Daher  ist  von 
vornherein  zu  erwarten,  daß  allmählich  die  Fähigkeit  der  Blastomeren, 
im  isolierten  Zustand  sich  zu  einer  Ganzbildung  umzuformen,  eine 
geringere  werden  wird,  was  mit  den  Erfahrungen  auch  übereinstimmt 

Die  Thatsache,  daß  die  Anordnung  des  Dottermaterials  auf  die 
Entwickelung  des  Eies  einen  sehr  bedeutungsvollen  Einfluß  ausübt,  hat 
auch  RoiTx  nicht  in  Abrede  stellen  ki^nnen.  „Die  in  den  letzten  Jahren 
entdeckten  neuen  Thatsachen",  sagt  er  18J)5  (Nachwort  zu  den  ge- 
sammelten Abhandlungen),  „haben  uns  also  darauf  hingewiesen,  daß  dem 
Dotter  der  ersten  Furchungszellen  ein  wesentlich  größerer  Anteil  an  der 
Bestimmung  mancher  wichtiger  Gestaltverhaltnisse  der  Ontogenese  zu- 
kommt, als  wir  früher  anzunehmen  Veranlassung  hatten.*'  Daraus  darf 
aber  nicht  gefolgert  werden,  daß  der  Dotter  das  allein  die  Entwickelung 
Bestimmende,  und  zwar  nicht  bloß  das  „Auslösende'*,  sondern  auch  das 
die  „Detailausführung  Bewirkende"  sei.  Rorx  ist  daher  nach  wie  vor 
geneigt,  das  Bestimmende  nur  im  Kerne  zu  sehen  und  dem  Protoplasma 
nur  „auslösendem^  Bedeutung  zuzuerkennen. 
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Wenn  man  die  Protoplasmastruktur  heranzieht  um  die  verschiedene 
Umbildungsftlhigkeit  isolierter  Blastomeren  zu  Ganz-  oder  Teilbildungen 
zu  erklären,  so  kann  man  an  verschiedenerlei  Verhältnisse  denken.  Im 
Vorhergehenden  habe  ich  nur  gröbere  Protoplasmastrukturen  im  Auge 
gehabt:  Festigkeit  des  protoplasmatischen  Gefüges,  Gruppierung  und 
Zähigkeit  des  Nahrungsdotters  etc.  Eine  ähnliche  Auffassung  hat  offenbar 
BovERi  (1901),  wenn  er  die  Furchungsweise  isolierter  Blastomeren  davon 
abhängig  macht,  ob  eine  dem  Zustand  im  ganzen  Ei  entsprechende 
Schichtung  wiederhergestellt  wird  oder  nicht.  Er  geht  aber  einen 
Schritt  weiter  imd  hält  es  für  wahrscheinlich,  daß  das  Plasma  der 
Furchungszellen  allmählich  verschiedene  Potenz  gewinnt,  wodurch  den 
isolierten  Blastomeren  eine  Regulation  zum  Ganzen  entweder  unmöglich 
gemacht  oder  erschwert  wird.  Wenn  bei  den  Ctenophoren  kein  isolierter 
Teil  des  Plasma  das  Ganze  zu  vertreten  vermöge,  so  erblickt  Boveri  (IBO'i") 
den  Grund  hierfür  in  einer  hoch  differenzierten  Eistruktur.  Driesch 
(1899,  19(X))  sucht  den  Grund  der  verschiedenen  Regulationsf^higkeit 
der  Blastomeren  in  der  Molekularstruktur:  das  Eiplasma  besitzt  eine 
polar-bilaterale  Orientierung  seiner  Teilchen.  Bleibt  diese  Anordnung 
im  Raum  in  den  Blastomeren  erhalten,  so  furchen  sich  letztere  \\ne  Teile 
eines  Ganzen.  Umordnung  nach  Art  eines  ungeteilten  Eies  führt  zu 
Ganzfurchimg. 

Wir  haben  bei  den  bisherigen  Darstellungen  vorausgesetzt,  daß 
die  zur  isolierten  Aufzucht  verwandten  Blastomeren  vollkommen  von- 
einander getrennt  wurden.  Selbstverständlich  werden  sich  auch  Fälle 
ergeben,  in  denen  der  Zusammenhang  nicht  aufgehoben,  sondern  nur 
gelockert  ist.  Dann  können  Zwei-  und  Dreifaehbildungen  entstehen, 
deren  Entwickelungsweise  ebenfalls  für  die  Klärung  der  hier  erörterten 
Fragen  manche  Aufschlüsse  geliefert  hat. 

3)  Wir  wenden  uns  zu  einer  dritten  Gruppe  von  Experimenten. 
Bei  denselben  wird  die  Integrität  des  Keimes  gewahrt,  doch  wird  durch 
geschickte  Verwendung  des  Druckes  das  Lageverhältnis 
derBlastomerenim  Keim  verändert.  Driesch  ^)  preßte  einen 
Seeigelkeim,  so  daß  sämtliche  Blastomeren  auf  dem  8-Zellenstadium  in 
eine  Ebene  zu  liegen  kamen;  er  trug  Sorge,  daß  sie,  wenn  sie  beim 
Nachlassen  des  Druckes  wieder  sich  in  2  Schichten  übereinander  stellten, 
eine  Rückverlagerung  an  die  den  einzelnen  Blastomeren  zukommende 
Stelle  wenigstens  für  einen  Teil  unterblieb  und  so  für  diesen  Teil  ein 
Austausch  eintrat,  wie  wenn  man  Billardkugeln  durcheinander  schüttelt. 
Gleichwohl  entstand  ein  normaler  Pluteus,  indem,  um  es  allgemein 
auszudrücken,  die  Elastomere  a  mit  der  Stelle  zugleich  auch  die  organ- 
bildende Thätigkeit  von  b  übernahm  u.  s.  w.  Bei  der  Meduse  Aegineta 
flavescens  erzielte  Maas  (1901)  noch  weitergehende  Verlagerungen, 
als  es  Driesch  bei  Seeigeln  geglückt  war.  In  einem  Falle  wurden 
die  Furchungskugeln   auf  dem   12-zelligen  Stadium  zu  einer  einzigen 


1)  Nach  einer  Notiz  Boveri'«  (1902,  p.  84  Anm.)  scheint  Driesch  neuerdings 
das  Experiment  wiederholt  und  zu  anderen  Resultaten  gekommen  zu  »ein.  BoVERi 
selbst  hat  „aus  verlagerten  Blastomerenhaufen,  falls  die  eingetretenen  Verschiebungen 
nicht,  wie  es  oft  geschieht,  rückgängig  gemacht  wurden,  keine  normalen  Larven, 
sondern  Larven  mit  doppeltem,  ja  selbst  dreifachem  Urdarm,  solche  mit  starken 
Deformationen  und  Skelettmißbildungen  erhalten**.  Ungleichwertigkeit  der  Furchungs- 
kugeln im  Secigclei  kam  auch  darin  zum  Ausdruck,  daß  animale  (völlig  pigmentlose) 
Fragmente  des  Strongylocentrotuseies  sich  in  keinem  Fall  über  das  Blastuiastadiaro 
hinaus  entwickelten,  während  alle  zur  Kontrolle  gezüchteten  pigmentierten  Fragmente, 
darunter  bedeutend  kleinere,  Plutei  ergaben.  Boveri  schließt  aus  seinen  Versuchen, 
daß  der  Echinidenkeim  nichts  weniger  ab  ein  äquipotentielles  System  ist. 
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Reibe  ausgezogen,  schließlich  lieferten  auch  sie  eine  normale  Meduse. 
Bei  den  Verlagerungsexperimenten  gaben  die  Ctenophoreneier  (Fisghel) 
abermals  entgegengesetzte  Resultate.  Wurden  die  Mikromeren,  welche 
bei  normalem  Verlauf  die  Sinneskörper  und  die  Ruderplättchen  liefern, 
verlagert,  so  entstanden  letztere  an  falschen  Stellen,  nämlich  an  den 
Stellen,  nach  denen  ihr  Bildungsmaterial  verschoben  worden  war.  Die 
Siuneskörper  konnten  dabei  verzwei-,  drei-  und  vierfacht  werden,  weil 
das  Material  für  dieselben,  anstatt  sich  zu  einem  einheitlichen  Organ 
zusammenzuschließen,  in  2,  3  oder  4  Teile  auseinandergerissen  wurde. 
Wie  die  Erklärung  dieser  Erscheinungen  im  Licht  der  Epigenesis- 
theorie  und  im  Licht  der  Evolutionstheorie  verschieden  ausfallen  muß, 
bedarf  keiner  Erläuterung;  es  kann  hier  ohne  weiteres  früher  Gesagtes 
sinngemäß  übertragen  werden. 

4)  Wie  man  die  Gleichwertigkeit  der  Furchungskugeln  durch 
Trennung  und  gesonderte  Aufzucht  der  Isolationsprodukte  erweisen 
kann,  so  kann  man  auch  den  gleichen  Beweis  führen,  indem  man  den 
umgekehrten  Weg  einschlägt  und  getrennte  Keime  zur  Verschmelzung 
bringt  Schon  0.  Hertwig  (1892)  hatte  die  Vermutung  ausgesprochen : 
es  möchten  zwei  eben  befruchtete  und  aus  ihren  Hüllen  befreite  „Ei- 
zellen, wenn  sie  nach  Art  der  ersten  Furchungshalbkugeln  zusammen- 
gefügt und  mit  einer  gemeinsamen  Hülle  umgeben  werden  könnten,  sich 
zu  einem  einfachen  Embryo  entwickeln''.  Ganz  in  dieser  Weise  ist  das 
Experiment  noch  nicht  durchgeführt  worden,  aber  in  ähnlicher,  nicht 
minder  bedeutsamer  Weise.  Zur  Strassen  brachte  durch  Kälte- 
wirkung Ascariseier  vor  der  Befruchtung  zur  Verschmelzung.  Wenn 
dieselben  sich  nach  der  Befruchtung  weiter  entwickelten,  lieferten  sie 
jedesmal  ein  einziges  Riesentier.  Driesch  (1900)  erzielte,  unter 
Benutzung  eines  von  Herbst  stammenden  Verfahrens,  Verschmelzung 
von  Seeigelblastulae,  von  denen  eine  jede  sich  aus  einem  normal  be- 
fruchteten Ei  entwickelt  hatte.  Bei  einem  Teil  bildeten  sich  einheitliche 
Riesenlarven  mit  Darmanlagen  von  doppelter  Größe  und  mit  der  dop- 
pelten Zahl  von  Mesenchymzellen,  die  sich  ganz  normal  bis  zum  Pluteus- 
stadium  entwickelten.  Es  ist  klar,  daß  in  diesen  Entwickelungsformen 
die  einzelnen  Zellen  eine  ganz  andere  Verwendung  haben  finden  müssen, 
als  wenn  jede  Blastula  für  sich  eine  Larve  geliefert  haben  würde. 

Die  vorstehenden  Darlegungen  haben  nur  den  Zweck,  den  Leser 
über  die  wichtigen  Fragen,  zu  denen  das  Studium  des  Furchungs- 
prozesses  geführt  hat,  im  allgemeinen  zu  orientiern.  Auf  vielerlei 
Details  werden  wir  bei  Besprechung  der  einzelnen  Wirbeltierklassen, 
besonders  der  Amphibien  noch  zurückkommen  müssen.  Zugleich  sollten 
die  Darlegungen  zeigen,  wie  schwierig  es  ist,  bei  den  herrschenden 
Gegensätzen  der  Auffassung  und  der  Komplikation  der  Probleme  jetzt 
schon  eine  feste  Auffassung  durchzuführen.  Immerhin  kann  man  es 
als  sehr  unwahrscheinlich  bezeichnen,  daß  auf  frühen  Furchungsstadien 
^erbungleiche  Kernteilung*'  den  Blastomeren  einen  verschiedenen 
Charakter  verleiht.  Es  scheint  die  Struktur  des  gesamten  Zellleibs, 
die  Anordnung  von  Kern,  Plasma  und  Dotter  den  Verlauf  des 
Furchungsprozesses  ausschließlich  zu  bestimmen,  auch  in  den  Fällen, 
in  denen  eine  „determinierte  Furchung''  (Conklin),  d.  h.  eine  in  be- 
sonders charakteristischen  Zügen  verlaufende  Furcliung  vorliegt.  Da 
es  sich  nun  kaum  annehmen  läßt,  daß  auch  die  Gewebszellen  (der 
Bindegewebs-,  Knochen-,  Muskel-,  Nervenkörperchen)  noch  „totipotent'' 
sind,  so  müssen  allmählich  die  gleichartigen  Furchungskugeln  in  ver- 
schieden   beschaffene   Organzellen   übergeführt   werden,    etwa   in   der 
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Weise,  wie  Boveri  fQr  die  Ascariseier  eine  an  den  Kernen  zum 
Ausdruck  kommende  Differenzierung  der  Geschlechts-  und  Soma- 
zellen  nachgewiesen  hat.  Wie  und  wann  diese  Differenzierung  ge- 
schieht, bedarf  der  Untersuchung. 
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L  Aeranler. 

Vom  Furchnngsprozeß  des  Ämphioxus  hatte  zuerst  Hatsghek 
(A.  L.  III,  1,  1881)  eine  eingehendere  Schilderung  gegeben.  Derselben 
zufolge  sollte  das  Ei  durch  2  aufeinander  folgende  und  zueinander 
senkrecht  stehende  meridionale  Furchen  in  4  vollkommen  gleiche 
Stücke  zerlegt  werden ;  durch  die  dritte  „äquatoriale^,  thatsächlich  aber 
ein  wenig  aus  dem  Aequator  heraus  nach  dem  animalen  Pol  ver- 
schobene Furchungsebene  sollten  4  etwas  kleinere  Zellen  am  ani- 
malen Pol,  4  etwas  größere  am  vegetativen  Pol  entstehen.  Indem 
die  vorhandenen  8  Zellen  noch  einmal  durch  meridionale,  die  so  ge- 
bildeten 16  Zellen  dann  durch  latitudinale  (dem  Aequator  parallele) 
Furchen  geteilt  werden,  entstehen  4  Kreise  von  je  8  regelmäßig  über- 
einander gestellten  Furchungskugeln,  von  denen  die  8  am  vegetativen 
Pol  gelagerten  sich  von  den  übrigen  durch  besondere  Größe  aus- 
zeichnen und  daher  Makromeren  heißen;  sie  zeigen  auch  noch  die 
Besonderheit,  daß  sie  die  folgende  Teilung,  welche  dem  regelmäßigen 
Rhythmus  entsprechend  abermals  eine  meridionale  ist,  nicht  mitmachen, 
80  daß  der  Keim  aus  3  Kreisen  von  16  Mikromeren  und  einem  Kreis 
von  8  Makromeren  besteht.  Wohl  aber  schnüren  sie  durch  latitudinale 
Furchung  8  weitere  Mikromeren  ab,  die  bald  durch  meridionale  Teilung 
in  16  zerlegt  werden.  Daher  man  jetzt  4  Kreise  von  16  Mikromeren  und 
einen  Kreis  von  8  Makromeren  beobachtet.  Man  kann  nun  noch  eine  Ver- 
mehrung der  Furchungskugeln  durch  meridionale  Furchen  (jeder  Kreis 
von  16  Zellen  zerfällt  in  32)  und  latitudinale  Furchen  (Steigerung  der 
Zahl  der  Zellkränze  auf  10)  feststellen,  aber  mit  abnehmender  Deutlich- 
keit, indem  die  Zellen  sich  verschieben  und  ihre  regelmäßige  Anordnung 
verwischen.  Dabei  bleibt  die  Achtzahl  der  Makromeren,  welche  somit 
die  meridionalen  Teilungen  auch  weiterhin  nicht  mehr  mitmachen,  am 
vegetativen  Pol  erhalten.  Man  kann  sie  noch  erkennen,  wenn  im 
übrigen  Keim  die  Anordnung  in  regelmäßigen  Kreisen  geschwunden  ist. 
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Nach  Hatschek  wäre  somit  der  Keim  während  der  Ferchung 
radiaUymme Irisch,  iosofero  nur  eine  Achse  (die  Verbindungs- 
linie zwischen  animalem  und  vegetativem  Pol)  differenziert  wäre.  Diese 
Angabe  wird  neuerdings  bestritten.  Nach  Wilson  (1893),  der  die 
Eifurchung  des  Amphioxus  zirni  Gegenstand  einer  besonderen  ünter- 
suchnng  gemacht  hat,  verläuft  der  Vorgang  überhaupt  nicht  hei  allen 
Eiern  in  der  gleichen  Weise.  Es  lassen  sich  drei  in  der  Natur  freilich 
durch  vielerlei  Uebergänge   vermittelte  Moditikationen   unterscheiden: 
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Fig*  201,  Eifiircliung  von  Amphioxiis  Ujach  Wilbon,  XI  und  XJl  nach  Hat- 
gCHBK),  l — ^III  radialer  Tyim*«,  IV  spiraler  Tjpuö,  V^VIII  bilateralHyininetTiiicher 
Tvpufi.  J^  III,  IVj  VII  vom  oberen j  V^  VI,  vIII,  IX  vom  unteren  Pol'ge^ehen, 
It  X»  XI,  XJI  in  seitlicher  Ansicht,    Vcrgr.  180:  L 

1)  der  radial  symmetrische  Typus,  welchen  Hatschek  allein 
heschrieben  hat»  2)  der  spirale,  wie  er  bei  wirbellosen  Tieren,  z,  R, 
den  Ännelidmi,  eine  weite  Verbreitung  besitzt,  3)  der  bilateral- 
sym  metrische.  Alle  drei  Modifikationen  führen  früher  oder  später 
zu  bilateralsjni metrischer  Anordnung  der  Zellen,  welche  auf  dem 
Stadium  von  32—64  Furchungskugeln  die  allgemein  herrschende  ist» 
auf  noch  weiter  vorgerückten  Stadien  (256 — 512  Kugeln)  dagegen 
einer  unregehnäßigen  Anordnung  Platz  macht.  So  sollen  zur  Zeit 
der  H-Teilung  noch  ^/^  der  Eier  radials^yin metrisch  sein»  auf  deni 
nächstfolgenden  Stadium  nur  noch  wenige,  und  selbst  bei  diesen  macht 
sich  die  Bilateralität  an  den  8  Makromeren  bemerkbar* 

Was  die  radialsymmetrische  Furchung  anlangt,  so  be- 
stehen Hatschek's  Angaben  zu  Recht  mit  Ausnahme,  daß  die  4  ersten 
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Furchnngskugeln  nur  selten  alle  gleichmäßig  in  der  Längsachse  des 
Keimes  zusammenstoßen.  Gewöhnlich  treffen  an  den  Polen  nur  2 
einander  opponierte  Blastomeren  zusammen,  so  daß  Brechungsfurchen 
entstehen,  welche  selten  an  beiden  Polen  gleich  gerichtet,  meist  recht- 
winklig gekreiizt  sind. 

Für  die  spirale  Furchung  ist  charakteristisch,  daß  bei  Bil- 
dung der  Aequatorialfurche  die  Kernspindeln  eine  mehr  oder  minder 
ausgesprochene  Schrägstellung  erhalten.  Kommt  es  dann  zur  Teilung, 
so  sind  die  4  unteren  Zellen  gegen  die  4  oberen  im  Sinne  einer  rechts- 
seitigen Spirale  verschoben.  Die  Meridionalfurchen  der  oberen  Zellen 
bilden  mit  den  entsprechenden  Meridionalfurchen  der  unteren  Zellen 
Abweichungswinkel,  die  bis  zu  45®  betragen  können  (Fig.  201  IV). 

Für  die  Entwickelung  der  bilateralen  Symmetrie  sind  auf 
dem  8-Zellenstadium  die  4  unteren  Zellen  (die  primären  Makromeren) 
bestimmend  (Fig.  201  V).  Zwei  derselben,  selten  alle  4,  können  so 
auseinanderweichen,  daß  die  erste  Meridionalfurche  zu  einem  Spalt 
erweitert  wird,  während  in  der  zweiten  Meridionalfurche  der  Kontakt 
der  Zellen  erhalten  bleibt.  Auf  dem  16-Zellenstadium  gewinnen  dann 
gewöhnlich  sowohl  die  8  unteren  Zellen  (die  Makromeren),  als  auch 
die  8  oberen  Zellen  (die  Mikromeren)  eine  bilaterale  Anordnung,  weil 
die  Teilfurchen  die  betreffenden  Mutterzellen  nicht  wie  beim  radialen 
Typus  meridional,  sondern  vertikal  nahezu  oder  vollkommen  parallel 
den  primären  Meridianebenen  durchschneiden.  Da  die  Teilfurchen  für 
die  oberen  Zellen  parallel  der  ersten  Meridianebene  angeordnet  sind, 
bilden  die  8  Mikromeren  zwei  Querreihen  (VII).  Aehnlich  bilden  die 
8  Makromeren  zwei  in  sagittaler  Richtung  gestellte  Reihen  (Fig.  201  VIII). 
Weil  aber  die  sie  erzeugenden  Teilfurchen  nicht  genau  der  zweiten 
Meridianebene  parallel  verlaufen,  sondern  etwas  schräg  gestellt  sind^ 
wird  das  Bild  nicht  so  regelmäßig.  Auch  unterscheiden  sich  die  4  dicht 
um  den  Pol  stehenden  Makromeren  (M.  1.  Ordnung)  von  den  4  übrigen 
(M.  2.  Ordnung)  durch  bedeutendere  Größe.  In  manchen  Fällen  kann  die 
bilaterale  Anordnung  der  Makromeren  noch  deutlicher  sich  ausprägen, 
wenn  nämlich  von  den  2  Paar  sekundären  Makromeren  nur  ein  Paar 
an  das  Ende  der  Sagittalachse  zu  liegen  kommt,  das  andere  dagegen 
durch  das  dazwischen  geschobene,  benachbarte  primäre  Makromeren- 
paar  von  der  Medianebene  getrennt  wird  (Fig.  201  VI). 

Für  das  5.,  6.  und  7.  Furchungsstadium  ist  im  allgemeinen  charakte- 
ristisch, daß  die  8  Makromeren  durch  ungleiche  latitudinale  Teilung  — 
gleiche  Teilungen  sind  Ausnahme  —  zu  den  vorhandenen  Mikromeren 
weitere  Mikromerenringe  der  2.,  3.  und  4.  Ordnung  abschnüren,  daß  die 
Mikromeren  sich  durch  abwechselnd  horizontale  und  senkrechte  (nieri- 
dionale)  Teilung  vermehren.  Doch  verlieren  schon  um  diese  Zeit  die  Tei- 
lungen ihren  regelmäßigen  Charakter,  sowohl  was  ihre  Anordnung  als 
ihren  zeitlichen  Verlauf  anlangt  (Fig.  201  X).  Die  anfänglich  vorhandene 
Synchronie  der  Teilungen  wird  immer  undeutlicher.  Ab  und  zu  ist 
Synchronie  der  Teilungen  noch  bei  256  Furchungskugeln  erkennbar. 
Dagegen  verwischt  si^h  die  regelmäßige  Zellanorduung  der  Mikromeren 
schon  früher,  und  auch  die  der  8  Makromeren  erhält  sich  nur  aus- 
nahmsweise über  das  8.  Furchungsstadium  (256  Zellen,  Fig.  201) 
hinaus. 

Xoch  mehr  als  Wilson  weicht  Samassa  (1898)  in  seiner  Schil- 
derung des  Furchungsprozesse»  von  Hatschbk  ab;  es  soll  zwar  die 
Synchronie  der  Teilungen  bis  in  das  Stadium  von  128  Furchungskugeln 
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(niemals  aber  über  dieses  Stadium  hinaus)  gewahrt  bleiben,  dagegen  seien 
die  Richtungen  der  Teilebenen  außerordentlich  variabel^  so  daß  z.  B.  von 
8  Mikromeren  (Stadium  der  16  Furchungskugeln)  5  meridional,  3  latitu- 
dinal  geteilt  werden.  Daraus  ergebe  sich  von  selbst  die  Unmöglichkeit, 
daß  die  Zellen  in  der  von  Hatschek  beschriebenen  Weise  sich  in  Kränzen 
übereinander  anordnen.  —  Es  sei  an  dieser  Stelle  noch  einmal  auf  die 
Empfindlichkeit  der  Amphioxus-Eier,  welche  wir  schon  bei  Besprechung  der 
Befruchtung  kennen  gelernt  haben,  aufmerksam  gemacht.  Wir  müssen  daher 
mit  der  Möglichkeit  rechnen,  daß  die  erheblichen  Unterschiede,  welche 
in  der  Darstellung  des  Furchungsverlaufes  zwischen  den  verschiedenen  Au- 
toren bestehen  und  sogar  zwischen  den  Beobachtimgserge bnissen  des- 
selben Autors  vorkommen,  durch  verschiedene  Grade  von  Schädigung 
oder  Störung  des  Eimaterials  bedingt  wurden. 

Frühzeitig,  nach  Hatschek  schon  auf  dem  4-Zellenstadium, 
kommt  es  durch  Auseinanderweichen  der  centralen  Zellenden  zu  einer 
Furchungshöhle,  welche  zunächst  an  beiden  Polen  offen  ist,  dann  sich 
am  animalen  Pole  schließt,  während  eine  OeflFnung  am  vegetativen 
Pole  sehr  lange  bestehen  kann,  manchmal  bis  in  -die  Anfänge  der 
Gastrulatipn,  wo  sie  dann  den  Grund  des  Gastrulasäckchens  einnimmt. 

Experimentelle  Untersnchungen.  Die  sich  furchenden  Eier  von 
Amphioxus  wurden  von  Wilson  (1893)  und  Morgan  (1896)  zum  Gegen- 
stand experimenteller  Untersuchungen  gemacht.  Durch  vorsichtiges 
Schütteln  wurden  Furchungskugeln  auf  dem  Stadium  von  2  oder  4  Blasto- 
meren entweder  vollkommen  isoliert  oder  mehr  oder  minder  voneinander 
getrennt,  so  daß  die  Blastomeren  sich  völlig  oder  bis  zu  einem  gewissen 
Grade  unabhängig  voneinander  entwickeln  konnten.  Sorge  wurde  ge- 
tragen, daß  Furchungskugeln,  die  beim  Isolationsprozeß  verletzt  worden 
waren  und  einen  Teil  ihrer  Substanz  eingebüßt  hatten,  von  der  Beobach- 
tung ausgeschlossen  blieben.  Die  isolierten  Furchungskugeln  teilten  sich 
im  allgemeinen  in  derselben  Weise  wie  befruchtete  ganze  Eier  und  lie- 
ferten Mikroholoblasten,  Larvenstadien,  welche  wie  normale 
Larven  gebaut  waren,  aber  nur  V?  oder  V4  so  groß  waren,  je  nachdem 
der  Isolationsprozeß  auf  dem  Stadium  der  2-oder  4-Teilung  vorgenommen 
worden  war.  Immerhin  kamen  Abweichungen  von  der  normalen  Ent- 
wickelung  vor,  und  zwar  häufiger  bei  */<  Blastomeren,  als  bei  Vj  Blasto- 
meren. So  konnte  die  zweite  Teilung  schon  eine  inäquale  sein  und 
der  Verschluß  der  Furchungshöhle  sich  verzögern.  Die  Zwerglarven 
von  halber  Größe  erreichten  das  Stadium,  auf  dem  die  erste  Kiemen- 
spalte angelegt  wird,  sie  waren,  abgesehen  von  ihrer  Größe,  normal 
gebaut,  nur  in  der  Schwanzregion  etwas  abnorm.  Bei  den  V4  Zwergen 
war  die  Entwickelung  nur  bis  zur  Gastrula  normal.  Wenn  die  Larven 
bis  zur  Anlage  von  Chorda  und  Neuralrohr,  einmal  sogar  bis  zur 
Bildung  der  ersten  Kiemenspalte  weiterlebten,  waren  sie  abnorm 
(kein  Mund,  kein  After,  abortiver  Enddarm  etc.).  Blieben  vom  Vierer- 
Stadium  die  Furchungskugeln  paarweise  vereint  (zwei  '/^  Blastomeren), 
so  entwickelten  sie  sich  wie  Furchungskugeln,  die  auf  dem  Zweier- 
Stadium  getrennt  wurden  (^1  ^  Blastomeren).  War  die  Trennung  der 
Furchungskugeln  eine  unvollkommene,  so  entstanden  Zwillings-,  Dril- 
lings- und  Vierlingsbildungen  in  verschiedenen  Graden  der  Trennung, 
die  im  großen  und  ganzen  sich  so  weit  entwickelten  wie  die  in  Grö& 
ihnen  entsprechenden  Zwerge.  Die  Körperachsen  der  untereinander  ver- 
wachsenen Zwillinge,  Drillinge  etc.  konnten  miteinander  alle  möglichen 
Winkel  bilden;  ihre  Orientierung  hing  von  der  Lage  ab,  welche  die 
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isolierten  Furchnngskugeln  zu  einander  eingenommen  hatten.  Anderer- 
seits hatte  der  Grad  der  Trennung  der  Furchnngskugeln  Einfluß  auf 
den  Verlauf  der  Furchung.  War  die  Trennung  der  2,  resp.  4  Blasto- 
meren eine  ansehnliche,  so  furchten  sie  sich  unabhängig  voneinander, 
wie  völlig  isolierte  Kugeln ;  war  dagegen  die  Trennung  eine  geringere, 
so  furchte|sich  eine  oder  auch  alle  Blastomeren   wie  Halbbildungen. 


Fig.  202.  Vier  Doppelgastrulae  von  AmphioxuB  (A,  B,  C,  />),  entstandeD  durch 
Schütteln  dea  Eies  auf  dem  Stadium  der  Zweiteilung,  7  Stunden  nach  der  Be- 
fruchtung.   Nach  Wilson. 

ii*,  u*  Nach  verschiedenen  Richtungen  orientierter  Urmund  der  zwei  aus  je 
dner  Eihälfte  entstandenen  Crastrulae,  u  Gemeinsamer  Urmund  zweier  Gastrulae. 


Wurden  von  acht  Furchnngskugeln  einzelne  isoliert,  so  traten 
neue  Erscheinungen  auf,  wobei  es  ziemlich  gleich  blieb,  ob  die  be- 
treflFende  Furchungskugel  eine  Makro-  oder  Mikromere  war.  Die 
Teilung  erinnerte  an  die  normale  Eifurchung,  ohne  mit  ihr  jedoch 
völlig  übereinzustimmen.  Stets  war  die  zweite  Furchung  eine  inäquale, 
so  daß  nach  Erledigung  der  dritten  äquatorialen  Furchung  sowohl  die 
4  Mikro-  als  auch  die  Makromeren  untereinander  ungleich  waren. 
Niemals  kam  es  zur  Gastrulation ;  es  entstanden  platte  oder  konkave 
Zellscheiben,  deren  Krümmung  so  stark  sein  konnte,  daß  Blastulae 
mit  kleinem  Blastoporus  resultierten,  welche  mit  Flimmern  herum- 
schwammen. Unregelmäßige  Zellenhaufen  und  Zellenplatten  endlich 
entstanden,  wenn  auf  dem  Stadium  von  16  Furchungskugeln  einige 
der  letzteren  sich  isoliert  entwickelten. 

Aus  allen  diesen  Beobachtungen  ergiebt  sich  nach  Wilson  das  Ge- 
samtbild, daß  die  ersten  Furchungskugeln  des  Amphioxus  noch  ilquij)otent 
sind  und  bei  ihrer  normalen  Entwickelung  nur  durch  ihr  wechselseitiges 
Lage  Verhältnis  bestimmt  werden  'abhängige  Differenzierung  O.  Hektwi«), 
daß  sich  erst  im  Laufe  des  Furchungsprozesses  eine  SolbstditFerenzierung 
im  Sinne  Roux's  immer  mehr  bemerkbar  macht,  welche  es  verhindert, 
daß  auch  auf  späteren  Stadien  eine  isolierte  Furchungskugel  eine  voll- 
kommene Larve  erzeugt.  Die  8elbstdifFerenziorung  ist  auf  dem  Stadium 
der  8  Furchungskugeln  deutlich  ausgesprochen,  kann  aber  schon  aiif  dem 
vorangegangenen  Stadium  angedeutet  sein.     Wilson  sucht  somit  das  ver- 
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schiedeiie  Verhalten  jüngerer  und  älterer  Blastomer^n  atts  rersclxiedeneij 
Graden  idioplaBmatischer  Differenzierung  zu  erklären.  Dazu  liegt,  kein 
Grund  vor.  Wenn  Elastomeren  des  8-  nnd  Iß-zelligen  Stadimns  sich 
nicht  zu  einer  Oanzbilduug  uinre^lieren  könneu,  so  erklärt  sich  das 
hinreichend  aus  der  größeren  Starrheit  ihres  Zellgefüges  (vergi  p.  587). 


n.  CyelostoDien. 

a)  Hyperoartien  (Petromjzonten). 
Vom  FurchuogspFozeU  der  Neunaugen  hat  Max  Schültze 
(A,  L.  III,  2,  1856)  die  erste  genaue  Schildern  Dg  gegeben,  welche  in 
ihren  Grundzügen  auch  jetzt  noch  Geltung  besitzt  Die  erste  Furche 
ist  meridionaL  beginnt  am  weißUchen  animalen  Pol,  ungefähr  6  Stunden 
nach  der  Besamung  der  Eier,  und  schneidet  langsam  nach  dem  Gegen- 
pol durch*  Die  zunächst  sich  kugelig  abrundenden  Blastom ereu  fügen 
sich  nach  einiger  Zeit  wieder  zusammen  und  platten  sich  gegenseitig 
ab.  Dann  tritt  8^1^  Stunden  nach  der  Besamung  die  zweite,  ebenfalls 
meridionale,  zur  ersten  senkrecht  stehende  Furche  auf,  deren  Beginn 
und  Verlauf  die  Verhältnisse  der  ersten  wiederholt.  Nach  Küppper 
(A,  L.  III,  2,  1890)  bilden  sowohl  bei  der  ersten  wie  bei  der  zweiten 
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Fig,  203.    Furcbung  des  Neunaiigeneiesj  Pi^frf>myzün  Pianeri  {nach  M.  bCHTLxZKji ' 
1,  II,  IV  Eier  in  schiefer  Stellang;    III  ^neicht  irom  animalen  Pol.    Veigr.  22  :  U 


meridionalen  Furchung  tlie  oberen  Enden  vorübergehend  konische, 
später  wieder  verstreichende  Höcker,  in  welche  das  bei  der  Be* 
fruchtung  in  die  Tiefe  verlagerte  Polplasnia  samt  den  eingeschlossenen 
Kernen  eintritt,  eine  lichte  Stelle  verursachend,  die  bei  der  Abflachung 
der  Kegel  sich  wieder  in  die  Tiefe  zurückzieht.    Die  meisten  Forscher 

(KüPFFER,     ShIPLEY     [A.     L.     III,     2,     1887J,     Ow&IAlffNIKOW,     NüEL 

[A.  L.  III,  2,  1H81J,  Mc  Clure  [18^*3])  stimmen  den  Angaben 
Max  Schultzens  bei,  daß  die  4  ersten  Furchungskugeln  von  gleicher 
Größe  sind  oder  nur  geringfügige  Unterschiede  zeigen. 

Nur  Eycleshvmek  (1895)  nnd  Calberla  (1877)  berichten  von  er- 
heblichen Abweichungen.  Nach  ersterem  sollen  schon  die  beiden  ersten 
Furchungskugeln  ah  und  zu  ungleich  groß  sein,  noch  h&ufiger  soll  ungleiche 
Größe  der  Furchungskugeln  im  Gefolge  der  zweiten  Fm^chung  auftreten, 
B^i  letzterer  soll  es  sogar  vorkomiaen,  daß  nnr  die  eine  der  beiden 
Blastomeren  mendional^  die  andere  äquatorial  geteilt  werde.  Calbkela 
läßt  das  Petromj^Äonei  bei  der  ersten  Teilung  in  eine  kleine  animale  und 
eine  große  vegetative  Blastomere  zerlegt  w^erden  und  deutet  demgemäß  die 
erste  Forche  als  Aeqnatorialfurche.  Es  kann  wohl  keinem  Zw^eifel  unter- 
liegen,   daß    den    abweichenden  Angaben   der  genannten  beiden  Forecher 
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geschädigtes  Eimaterial  zu  Grunde  gelegen  hat,  und  daß  der  Grad  der 
Abweichungen  von  der  oben  geschilderten  Norm  nur  einen  Maßstab  für 
die  Schädigung  abgiebt,  welche  die  Eier  erfahren  haben.  Scott 
(A.  L.  m,  2,  1882),  welcher  Gelegenheit  hatte,  das  Material  Calbkrla's 
nachzuuntersuchen ,  fand  als  Regel  den  von  Schultze  beschriebenen 
Furchungsmodus,  daneben  inäquale  Zwei-  und  Dreiteilungen.  Im  fol- 
genden werden  daher  die  Angaben  Calbbrla's  und  Eycleshymer's  keine 
weitere  Berücksichtigung  finden. 

Den  beiden  meridionalen  Furchen  folgt  nach  M.  Schultze  als 
dritte  die  „äquatoriale''  Furche,  welche  infolge  des  Dotterreich- 
tums der  vegetativen  Eihälfte  bei  Neunaugen  stark  nach  dem  animalen 
Pole  verschoben  ist.  Es  unterscheiden  sich  nun  die  4  Zellen  des 
animalen  Poles  von  denen  des  vegetativen  durch  geringere  Größe, 
ferner  durch  lichtere  milchige  Färbung  und  im  weiteren  Verlauf 
durch  raschere  Teilung.  Die  4  lichter  gefärbten  Zellen  werden 
durch  eine  latitudinale  Furche  in  8  Zellen  geteilt,  und  diese  8  Zellen 
beginnen  schon  durch  meridionale  Furchen  in  16  zu  zerfallen,  ehe  an 
den  4  großen  Zellen  der  unteren  dunkleren  Sphäre  eine  latitudinale 
Furche  auftritt. 

Der  von  M.  Schultze  geschilderte  Verlauf  der  dritten,  vierten 
und  fünften  Furchungsperiode  scheint  nun  öfters  je  nach  den  einzelnen 
Arten,  vielleicht  sogar  nach  lokalen  Varietäten,  vielleicht  auch  unter  dem 
Einfluß  bestimmter  Existenzbedingungen  abzuändern.  Nach  Shipley 
folgt  auf  die  äquatoriale  Furchung  nicht  eine  latitudinale  der  oberen 
Blastomeren,  sondern  eine  Periode  meridionaler  Furchen,  die  zuerst 
die  oberen,  dann  erheblich  später  die  unteren  Blastomeren  in  8  teilen, 


Fie.  204.    Drei  Furchun»*8tadien  von  Petromyzon  marinus  (nach  Mc  Clure). 
Die  Zamen  bezeichnen  die  Reihenfolge  der  Furchen. 

ehe  latitudinale  Furchen  am  oberen  und  unteren  Zellkranz  auftreten. 
KuPFFER  fand  beiderlei  Arten  der  Furchung  bei  demselben  Material, 
zugleich  aber  auch  Unregelmäßigkeiten  insofern,  als  manche  Furchen 
sich  unvollkommen  entwickelten,  d.  h.  an  einigen  Blastomeren  auf- 
traten, an  anderen  nicht.  Noch  erheblichere  Verschiebungen  im  zeit- 
lichen Auftreten  der  Furchen  sind  nach  Mc  Clure  (1893)  für  die  Eier 
von  P.  marinus  charakteristisch  (Fig.  204).  Hier  folgen  unmittelbar  auf 
die  2  ersten  meridionalen  Furchen  2  weitere  meridionale,  welche 
allerdings  sehr  langsam  gegen  den  vegetativen  Pol  vordringen,  so 
daß,  noch  ehe  sie  denselben  erreichen,  schon  die  verspätete  äquatoriale 
Furchung  aufgetreten  ist  und  den  oberen  und  unteren  Zellenkranz 
gesondert  hat.  Beachtenswert  ist,  daß  die  äquatoriale  Furche  mehr 
als  bei  anderen  Petromyeonten  nach  dem  animalen  Pol  verschoben  ist, 
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was  auf  größeren  Dotterreichtura  deutet.  Es  wäre  ganz  gut  denkbar, 
daß  dieser  größere  Dotterreichtum  die  zeitliche  Verschiebung  im 
Rhythmus  der  Furchen  bedingt  hat.  Desgleichen  ist  er  wohl  Ursache 
zu  einer  weiteren  Modifikation,  daß  nämlich  öfters  die  dritten  Furchen 
nicht  durch  die  Pole  verlaufen,  sondern  Vertikalfurchen  werden,  welche 
nahezu  senkrecht  zur  zweiten  Furchungsebene  eitifalleu  und  demgemäß 
der  ersten  Furchungsebene  fast  parallel  gestellt  sind. 

Daß  letztere  Art  der  Furchung,  welche  Ungleichheit  der  Blastomeren 
bedingt,  besonders  häufig  bei  Eiern,  die  bei  niederer  Temperatur  kul- 
tiviert werden,  auftritt,  ist  eine  interessante  Erläuterung  zu  den  Aus- 
einandersetzungen, welche  im  allgemeinen  Teil  über  den  Einfluß  der 
Temperatur  auf  den  Verlauf  der  Furchung  gemacht  wurden.  Am  Schluß 
der  zweiten  Meridionalteilung  haben  wir  die  Kerne  in  der  Nachbarschaft 
der  zweiten  Furche  zu  erwarten.  Soll  die  dritte  Teilung  abermals 
meridional  verlaufen,  so  muß  der  Kern  sich  zunächst  in  die  Mitte 
zwischen  erster  und  zweiter  Meridionalfurche  einstellen,  d.  h.  er  muß 
seinen  Platz  ändern  und  sich  in  der  Richtung  der  ersten  Meridional- 
furche verschieben.  Ist  die  Thätigkeit  des  Protoplasma  herabgesetzt  und 
die  Einstellung  des  Kernes  dadurch  behindert,  so  tritt  die  Kernteilung 
früher  ein,  als  die  Einstellung  beendet  ist.  Die  Konsequenz  muß  dann 
notgedrungen  das  Auftreten  von  Vertikalfurchen  sein,  bei  welchen  die 
an  die  erste  Meridionalfurche  grenzenden  Blastomeren  größer  sind  als 
ihre  Schwesterzellen. 

Nach  Ablauf  der  vierten  Furchungsperiode  wird  die  Teilung  eine 
unregelmäßigere,  wenn  auch  im  allgemeinen  nach  wie  vor  latitudinale 
und  meridionale  Furchen  miteinander  alternieren.  Dabei  ist  die 
Teilungsenergie  im  oberen  Eiabschnitt  so  viel  größer  als  im  unteren, 
daß  ersterer  schon  64  Zellen  zählt,  wenn  letzterer  nur  16  enthält 
(M.  Schültze).  Auch  treten  jetzt  tangentiale  Teilungen  ein,  d.  h. 
Teilungen  mit  radial  gestellten  Spindeln,  bei  denen  jede  Furchungs- 
kugel  in  einen  centralen  und  einen  peripheren  Abschnitt  zerfällt 
(Kupffer).  Frühzeitig  entwickelt  sich  eine  Furchungshöble,  die  ober- 
halb des  Aequators  zwischen  dem  kleinzelligen  und  dem  großzelligen 
Abschnitt  des  Furchungsmaterials  liegt.  Beide  Abschnitte  sind  in- 
folge der  Tangentialteilungen  bis  zur  Zeit  der  Gastrulation  aus 
mehreren  Schichten  zusammengesetzt;  nur  Calberla  und  Shipley 
geben  an,  daß  das  kleinzellige  Material  sich  frühzeitig  zu  einer 
Zellenlage  gruppiere,  während  alle  übrigen  Beobachter  von  3  Lagen 
sprechen.  Innerhalb  des  großzelligen  Materials  beschreibt  Calberla 
große,  central  gelegene  Dotterzellen,  welche  später  nicht  zum  Aufbau 
von  Organen  direkt  verwendet,  sondern  resorbiert  werden  sollen,  eine 
Beobachtung,  welche  von  keinem  anderen  Autor  bestätigt  worden  ist 
und  abermals  dafür  spricht,  das  Calberla  mit  pathologischem  Material 
gearbeitet  hat.  Schließlich  bezieht  sich  noch  ein  Diiferenzpunkt  auf 
die  späteren  Stadien  der  Blastula,  die  zur  Gastrulation  überleiten. 
Nach  Max  Schultze,  dem  die  meisten  späteren  Forscher  sich  an- 
geschlossen haben,  soll  das  durch  weißliche  Färbung  ausgezeichnete 
kleinzellige  Material  allmählich  das  großzellige  gelbe  umwachsen. 
Diese  Epibolie  soll  in  einem  bestimmten  Meridian,  der  späteren,  jetzt 
zum  erstenmal  erkennbar  werdenden  Sagittalebene,  an  einem  (dem 
vorderen)  Ende  rascher  sich  vollziehen  als  am  anderen.    Dabei  sollen 
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die  Zellen  sich  dichter  zusammenfügen  und  eine  epitheliale  Anord- 
nung gewinnen.  Kupffer  stellt  jede  Epibolie  in  Abrede;  es  handle 
sich  nur  um  die  ümordnung  der 
oberflächlichsten  Zelllage  zu 
einem  Cylinderepithel.  Die  üm- 
ordnung soll  nicht  am  animalen 
Pol,  sondern  im  Aequator  des 
Eies  auf  einer  Seite,  die  später 
zum  Rücken  wird,  beginnen. 

Fig.  205.    Umwachsen   der  großen 
Dotterzellen  durch  die  kleinen  animalen  Zellen  beim  Neunauge  (nach  M.  Schultze). 
Vergr.  22  : 1. 

Experimentelle  Untersuehnngen.  Wie  schon  seit  längerer  Zeit 
die  Eier  der  Amphibienj  so  sind  auch  neuerdings  die  Eier  der  Neun- 
augen zu  experimentellen  Untersuchungen  verwandt  worden.  Bataillon 
(1901)  übertrug  Eier  von  P.  fluviatilis  auf  dem  Stadium  der  Vier- 
teilung für  Stunden  teils  in  1-proz.  Kochsalzlösung,  teils  in  10-proz. 
Zuckerlösung.  Der  Furchungsprozeß  wurde  so  zum  Stillstand  ge- 
bracht, wahrscheinlich  durch  den  Wasser  entziehenden  Einfluß  der 
angewandten  Lösungen ;  er  begann  von  neuem,  als  die  Eier  ins  Wasser 
wieder  zurückgelangten,  oft  dann  ganz  unregelmäßig.  Gewisse  Eier, 
an  welchen  die  erste  Meridionalfurche  besonders  stark  ausgeprägt, 
die  zweite  dagegen  verwischt  war,  entwickelten  sich  zu  Mehrfachbil- 
dungen, manchmal  zu  2  gut  ausgebildeten  Tieren,  öfters  auch  zu  3  Larven, 
von  denen  dann  eine  kräftig  war,  die  2  anderen  in  der  Entwicklung 
zurückgeblieben.  Hatte  sich  das  Ei  bei  der  ersten  Furche  in  zwei 
gleich  große  Stücke  geteilt,  so  waren  auch  die  zum  Vorschein 
kommenden  beiden  Larven  von  gleicher  Größe.  Dagegen  war  eine 
Larve  kleiner,  die  andere  größer,  wenn  das  Ei  sich  in  ungleiche 
Blastomeren  geteilt  hatte.  —  Ein  3  Tage  zuvor  gestrichenes  Neunauge 
lieferte  noch  nachträglich  einen  kleinen  Rest  von  Eiern,  welche  be- 
fruchtet wurden;  unter  diesen  zeigte  ein  relativ  großer  Prozentsatz 
(40  Proz.)  die  beschriebene  eigentümliche  Beschaffenheit  der  Furchen 
und  entwickelte  sich  demgemäß  auch  zu  Zwillingen.  Bataillon  ver- 
mutet, daß  das  längere  Verweilen  in  dem  salzreichen  Ovar  Ursache 
der  Mißbildung  gewesen  sei. 

b)  Hyperotreten  (Myxinoiden). 
Die  außerordentliche  Größe  der  Eier  sämtlicher  bekannter  Myxi- 
noiden machte  es  von  jeher  wahrscheinlich,  daß  eine  diskoidale  Furchung 
hier  vorhanden  sein  müsse.  Diese  Ansicht  hat  denn  auch  durch  die 
Untersuchungen  Bashford  Dean 's  (A.  L.  III,  2,  1899)  an  Bdeliostoma 
Stouti  volle  Bestätigung  erfahren.  An  den  ca.  22  nun  langen  und  ca. 
8  mm  breiten  Eiern  dieses  Tieres  ist  die  Keinischeibe  ein  kegel- 
förmiger Aufsatz  am  Mikropylpol  des  Eies;  sie  ragt  in  eine  kleine, 
dicht  unter  der  Mikropyle  gelegene  Ausbuchtung  des  Schalenraunies 
hinein  und  ist  lange  Zeit  allein  Sitz  des  Furchungsprozesses,  welcher 
sich  von  hier  aus  erst  ganz  allmählich  nach  dem  entgegengesetzten 
Eiende  ausbreitet,  das  Blastoderm  erzeugend.  Die  ersten  2  Furchen 
sind  meridional  und  kreuzen  sich  in  der  Weise,  daß  eine  Brechungs- 
furche entsteht,  sie  verflachen  sich  nach  der  Peripherie.    Die  nächsten 
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Furchen  sind,  wie  es  scheint,  Vertikalfurchen.  Frflhzeitig  nimmt  der 
FurchungsprozeJi  einen  unregelmäßigen  Charakter  an,  so  daß,  zumal 
mit  RQcksicht  auf  die  spärlichen,  zur  Zeit  ^^orlie^^enden  Angaben  von 
einer  Schilderung  Abstand  genommen  werden  kann. 


Fig.  206,    Drei  Furchungsstadieu  von  Bdelloxtomft  Sifuai  aach  BAhHFORp  DeäK* 


III.  Amphibien. 

Die  Amphibien  sind  diejenige  Abteilung  des  Tierreichs,  bei  welcher 
zum  erstenmal  der  Furchungsprozeß  des  Eies  beobaclitet  wurde  (durch 
Fr^vost  und  Dumas),  Auch  in  späterer  Zeit,  bis  in  die  letzten 
Jahre  hinein,  hat  sich  das  Aniphibienei  als  Lieblingsohjekt  der  Forscher 
behauptet,  als  es  galt,  prinzipielle  Fragen  zum  Austrag  zu  bringen,  wie 
die  Frage  nach  der  histologischen  Beurteilung  der  Eifurchung,  oh  sie 
als  Zellteilung  aufzufassen  ii^ei  oder  nicht,  weiter  die  Frage  nach  der 
morphologischen  Bedeutung  der  einzelnen  Furchen  und  nach  ihrem 
Verhältnis  zur  Organbildung,  Fragen,  deren  Lösung  zum  Teil  auf 
dem  Wege  des  Experiments,  zum  Teil  durch  intensive  Beobachtung 
angebahnt  wurde.  So  ist  es  gekommen,  daß  wir  bis  in  geringfügig 
erscheinende  Einzelheiten  hinein  eine  genaue  Kenntnis  der  Vorgänge 
gewonnen  haben,  wie  an  wenig  anderen  Objekten. 

Macht  schon  das  Gesagte  eine  etwas  eingehendere  Behandlung 
notwendig,  so  empfiehlt  sich  dieselbe  noch  aus  einem  weitereu  Gesichts- 
punkte. Die  Amphibien  haben  —  wahrscheinlich  mit  Ausnahme  der 
Gfmnophionen  ~  noch  h  o  1  o  b  1  a  s  t  i  s  c  h  e  Eier,  aber  Eier  von  großem 
Dotterreiehlum.  Derselbe  erreicht  in  den  einzelnen  Abteilungen  ver- 
schiedene Grade,  Am  wenigsten  mit  Dotter  beladen  sind  die  Eier 
unserer  einheimischen  und  wohl  auch  der  meisten  außereuropäischen 
Anuren,  Ihnen  reihen  sich  am  nächsten  an  die  Eier  der  Wasser  be- 
wohnenden Salamandrinefir  (Tritünen),  welche  im  allgemeinen  nicht 
größer  sind  als  die  ^4/*8ir^i»-Eier,  gleichwohl  ihnen  an  relativem  Dotier- 
gehalt  überlegen  sind,  wie  nicht  nur  die  Vorgänge  bei  der  Befruchtung, 
sondern  auch  bei  der  Teilung  erkennen  lassen*  Erheblich  dotterreirber 
scheinen  die  Eier  sämtlicher  Permimbranchiaten  incl.  der  Ambiysiommi 
zu  sein.  Leider  ist  zu  bedauern,  daß  wir  abgesehen  vom  AxnloÜ  über 
die  Eifurchung  dieser  Tiere  nur  spärliche  Kenntnis  besitzen.  Der 
größte  Dotterreichtum  herrscht  endlich  bei  den  lebendig  gebärenden 
Snkimandrinen,  unter  denen  S,  atra  ebenfalls  noch  der  Untersuchung 
harrt.  Man  kann  nun  an  tlen  Amphibien  verfolgen,  wie  der  zunehmende 
Dotterreichtuni  immer  mehr  den  Charakter  der  Furchung  verändert, 
bis  schließlich  bei  den  Eiern  von  SaUimandra  maculosa,  welche  voröber- 
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gehend  fQr  meroblastisch  gehalten  wurden,  Anklänge  an  die  diskoidale 
Furchung  auftreten.  So  sind  die  Amphibien  für  das  Verständnis  der 
Furchung  meroblastischer  Eier  von  der  größten  Wichtigkeit. 

Unter  den  europäischen  Anuren  nimmt,  was  Eigröße  anlangt,  Alytes 
ohstetricana^  die  Geburtshelferkröte,  eine  Ausnahmestellung  ein.  Wah- 
rend die  Eier  unserer  Frösche  ungefähr  2  mm  groß  sind,  die  mancher 
Kröten  sogar  noch  erheblich  kleiner,  haben  sie  einen  Durchmesser  von 
3 — 5  mm.  Noch  erheblichere  Eigrößen  wurden  in  den  letzten  Jahrzehnten 
von  tropischen  Batrachiem  bekannt.  Gewöhnlich  handelt  es  sich  hierbei 
um  Formen,  welche  in  der  Eihtille  ihre  Metamorphose  beenden  und  daher 
auf  eine  für  lange  Embryonalentwickelung  berechnete  Masse  von  Nahrungs- 
dotter angewiesen  sind.  Die  Eier  von  Xenorhina  rosirata  sind  3,5  mm, 
von  Mantophryne  lateralis  (im  Ovar  gemessen)  4,3 — 5  mm  groß,  Gnatho- 
pkryne  robusia  6,3  nun  breit,  7  mm  lang.  Die  größten  Eier  wurden  bisher 
von  einigen  Batrachiem  der  Salomonsinseln  durch  Boulengbr  gemessen ; 
sie  sind  bei  Bana  Opisihodon  6—10  mm,  bei  Noiotrema  fissipes  nach  Wbix- 
LAND  10  mm,  doch  ist  aus  den  Angaben  nicht  mit  Sicherheit  zu  entnehmen, 
ob  bei  den  Maßen  die  Eihüllen  mit  einbegriffen  sind  (vergl.  auch  p.  541). 

Der  verschiedene  Dottergehalt  erklärt  uns  zahlreiche  Modifikationen, 
die  der  Furchungsprozeß  bei  den  Amphibien,  von  Art  zu  Art  verglichen, 
erfährt;  er  erklärt  sie  aber  nicht  alle;  er  erklärt  z.  B.  nicht,  warum 
bei  einer  und  derselben  Art  der  Furchungsprozeß  so  außerordentlich 
abändert,  so  daß  nicht  nur  die  Angaben  verschiedener  Autoren  für 
dasselbe  Objekt  ganz  verschieden  lauten,  sondern  auch  der  einzelne 
Autor  oft  hat  darauf  verzichten  müssen,  eine  bestimmte  Darstellung 
zu  geben.  Bei  manchen  Arten  verlangt  bei  der  Erklärung  dieser  Er- 
scheinung der  Umstand  Berücksichtigung,  daß  bei  Eiern  derselben  Art 
der  Dottergehalt  und  demgemäß  auch  die  Größe  erheblichen  Schwan- 
kungen unterworfen  ist.  So  wechselt  die  Eigröße  beim  Axolotl  (Fick) 
zwischen  1,5  und  3  mm,  bei  Bufo  lenüginosus  (King)  zwischen  0,6 
und  1,5  mm. 

Bei  anderen  Arten  fehlt  diese  Variabilität  der  Eigröße.  Hier 
kommen  offenbar  die  weiteren  Momente  in  Betracht,  auf  welche  ich 
im  allgemeinen  Teil  schon  hingewiesen  habe:  Einflüsse  der  Tem- 
peratur nichtnur  auf  die  Beschleunigung,  sondern  auch 
auf  den  Verlauf  der  Teilung  und  verschiedengradige 
Aktivität  des  Protoplasma,  wie  sie  durch  wechselndes 
Alter  derEizelie,  Ein  Wirkung  geringfügiger  Schädlich- 
keiten herbeigeführt  wird.  Offenbar  sind  bei  Amphibien  —  und 
dasselbe  gilt  auch  von  den  im  Charakter  des  Furchungsprozesses  den 
Amphibien  sehr  nahestehenden  Ganoiden  und  Dipneusten  —  durch 
den  Dotterreichtum  sehr  labile  Zustände  geschaffen,  so  daß  auf  gering- 
fügige Modifikationen  hin  schon  sehr  erhebliche  Abänderungen  zu  stände 
kommen.  —  Daher  müssen  wir  von  vornherein  darauf  verzichten,  ein 
bestimmtes  Furchungsschema  oder  auch  selbst  mehrere  Schemata  auf- 
zustellen. Wir  können  vielmehr  nur  von  einer  selten  erreichten  idealen 
Grundform  ausgehen,  welche  mit  dem  Wachstum  der  Dottermasse 
immer  seltener  wird  und  bei  den  Endgliedern  der  Reihe  völlig  schwindet. 
Es  braucht  kaum  hervorgehoben  zu  werden,  wie  wenig  diese  Verhält- 
nisse mit  der  Lehre  Roux's  harmonieren,  daß  jede  Teilung  bei  der 
Sonderung  der  Materialien  für  die  verschiedenen  Organe  eine  ganz 
bestimmte  Aufgabe  habe. 
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Der  verschiedene  Dottergehalt  der  Eier  ist  auch  Ursache,  daß  die 
Zeit,  welche  die  einzelnen  Teilungsstadien  in  Anspruch  nehmen,  je  nach 
den  zur  Untersuchung  verwandten  Arten  verschieden  ist.  So  fand 
0.  Hertwig  (1898),  daß  bei  Bana  temporaria  vom  Beginn  der  ersten  zur 
zweiten  Teilung  1  Std.  10  Min.,  von  Anfang  der  zweiten  bis  zum  Anfang 
der  dritten  1  Std.  25  Min.  verflossen,  und  zwar  bei  einer  Temperatur 
von  15®  C.  Chiarugi  (1900)  dagegen  bestimmte  für  Salamandrina  per- 
spiciüata  bei  gleicher  Temperatur  die  entsprechenden  Zeiträume,  den 
ersten  auf  etwas  mehr  als  3  Std.  im  Durchschnitt,  den  zweiten  auf 
2  Std.  30  Min.  Ebenfalls  2  Std.  30  Min.  dauerte  es  von  dem  Beginn 
der  achten  Teilung  bis  zum  Beginn  der  zehnten  Teilung.  Aehnliche 
Unterschiede  zwischen  Anuren  und  Urodelen  fanden  Jordan  und  Eycles- 
HYMBR  (1893),  welche  eine  sehr  interessante  Tabelle  über  die  einschlägigen 
Intervalle  für  Eana  und  Bufo  einerseits,  Äniblystoma  und  Diemyctylus 
andererseits  geben. 

Am  gleichförmigsten  verhalten  sich  beim  Furchungsprozeß  die 
meisten  einheimischen  Anuren;  sie  schließen  sich  aufs  engste  den 
Cyclostomen  und  ebenso  auch  den  Acraniern  an.  Als  Beispiele  für 
sie  werden  die  bei  uns  einheimischen  Frösche  Ratia  temporaria  (fusca) 
und  R.  esculenta  gewählt,  von  denen  der  erstere  im  Beginn  des  Früh- 
jahrs (März),  also  bei  sehr  niederer  Temperatur,  der  zweite  gegen 
Ende  des  Frühjahrs  (Mai,  Juni)  laicht. 

Die  Eier  beider  Froscharten  zeigen  nach  Ablauf  der  Befruchtung, 
wie  wir  gesehen  haben  (p.53o),  eine  sehr  charakteristische  sym- 
metrische Pigment  Verteilung,  nicht  nur  daß  wie  bei  vielen 
anderen  Amphibien  die  nach  oben  gewandte  Seite  pigmentiert,  die 
nach  abwärts  gewandte  Seite  weißlich  ist;  es  grenzen  sich  auch  die 
beiden  verschiedenfarbigen  Partieen  des  Eies  in  einer  ganz  besonderen, 
eine  frühzeitige  Orientierung  ermöglichenden  Weise  gegeneinander  ab. 
Auf  der  einen  Seite  reicht  die  weißliche  Partie  bis  an  den  Aequator 
{R.  temporaria)  oder  über  ihn  hinaus  (U.  esculenta)  und  kommt  bei 
letzterem  bei  der  Betrachtung  von  oben  zum  Vorschein,  auf  der  ent- 
gegengesetzten Seite  überschreitet  das  Pigment  den  Aequator  nach 
abwärts.  Verbindet  man  den  Mittelpunkt  der  pigmentierten  Seite  und 
den  Mittelpunkt  der  lichten  Seite  durch  eine  gerade  Linie,  so  erhält 
man  eine  durch  das  Centrum  des  Eies  gehende  Gerade,  die  sekundäre 
Eiachse.  Dieselbe  bildet  mit  einer  Linie,  die  man  bei  der  natür- 
lichen Haltung  des  Eies  lotrecht  durch  das  Eicentrum  zieht,  und  die 
wir  die  primäre  Eiachse  oder  die  Furchun  gsachse  nennen  wollen, 
einen  Winkel  von  ungefähr  45  ^  In  einiger  Entfernung  vom  oberen 
Ende  der  Furchungsachse  liegt  die  Fovea  germinativa. 

Die  „erste  meridionale''  Teilungsfurche  beginnt  am 
oberen  Pol  der  Furchungsachse  und  schreitet  langsam  über  die  pig- 
mentierte Hälfte,  noch  langsamer  über  die  lichte  Partie  des  Eies  und 
erreicht  erst  nach  1  V4  Stunde  den  unteren  Pol.  Da  sie  sich  nur  ganz 
allmählich  vertieft,  kommt  es  erst  spät  zu  einer  völligen  Durch- 
schnürung  zu  einer  Zeit,  in  der  die  zweite  Teilung  schon  beginnt.  Die 
erste  Teilfurche  geht  sowohl  durch  die  Furchungsachse  als  auch  durch  die 
Eiachse  und  teilt  das  Material  nicht  nur  in  gleich  große,  sondern  auch  in 
symmetrische  Stücke,  wie  aus  der  Pigmentverteilung  hervorgeht.  Das 
Pigment  ist  zur  Teilungsebene  symmetrisch  angeordnet,  da  die  Ebene  so- 
wohl durch  den  tiefsten  wie  den  höchsten  Punkt  der  Pigmentgrenze  geht. 
Die  Stelle,  an  welcher  die  Richtungskörperbildung  sich  vollzogen  hat, 
fällt  nicht  in  die  Teilungsebene;  vielmehr  geht  die  Teilungsebene  an  dem 
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Richtungsfleck,  dessen  Gentrum  der  Punkt  der  Richtungskörperbildung 
ist,  vorbei  oder  schneidet  ihn  excentrisch.  Nach  dem,  was  im  Kapitel 
über  Befruchtung  über  die  Einstellung  der  Eier  gesagt  worden  ist, 
braucht  kaum  besonders  hervorgehoben  zu  werden,  daß  auf  dem  Stadium 
der  Zweiteilung  wie  auf  allen  späteren  Furchungsstadien  die  Eier  eine 
ganz  bestimmte  Orientierung  beibehalten,  mag  man  den  Froschlaich 
drehen  und  wenden,  wie  man  will;  stets  drehen  sich  die  Eier  injder 
Weise,  daß  die  dunkle  Hemisphäre  nach  aufwärts  schaut. 

Wie  bei  allen  Furchen,  die  das  Froschei  in  größere  Stücke  zer- 
legen, zeigt  auch  die  erste  Meridionalfurche  den  sogenannten  Falten- 
kränz,  eine  Menge  feiner  Fältchen,  die  jederseits  60—100  an  Zahl 
links  und  rechts  von  der  Furche  und  senkrecht  zu  ihr  angeordnet 
sind  und  in  die  Furche  münden.  Sie  sind  beim  Entstehen  der  Furche 
am  deutlichsten  und  schwinden  allmählich,  wenn  sie  tiefer  einschneidet. 
Es  ist  am  wahrscheinlichsten,  daß  der  Faltenkranz  der  Ausdruck  einer 
Kontraktion  des  Protoplasma,  nicht  einer  Faltung  der  Dotterhaut  ist. 

Untersucht  man  das  zweigeteilte  Froschei  in  seiner  natürlichen 
senkrechten  Stellung  erst  von  der  einen,  dann  von  der  anderen  Seite 
des  Furchungsmeridians,  so  ist  die  eine  fast  ganz  dunkel,  wir  wollen 
sie  mit  Rücksicht  auf  die  spätere  Orientierung  des  Embryo   in  Ein- 
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Fig.  207.  I — III  3  FurchuDg88tadien  von  Rana  toiiiiM)raria,  jedes  Ei  einmal 
von  vorn  (a)  und  von  hinten  (b)  gesehen,  um  zu  zeigen,  daß  da**  lichtere  Feld  auf 
allen  3  Entwickelungsstadicn  auf  der  hinteren  Seite  deA  Embryo  mehr  Raum  ein- 
nimmt als  auf  der  vorderen.    (Nach  O.  yciiULTZE.) 


klang  mit  den  meisten  neueren  Forscliern  (0.  Schultze,  Kopscii)  die 
caudale  (Roux  nennt  sie  umgekehrt  cephale)  nennen :  die  andere  Seite 
ist  vorwiegend  hell ;  sie  möge  nach  ihrem  weiteren  Schicksal  die 
cephale  (Roux  caudale)  heißen.  Die  eine  Furchunj^^skugel  ist  dann 
die  linke,  die  andere  die  rechte  (Fig.  2071). 

Wie  bei  der  ßetruclitung,  so  treten  auch  während  der  Teilungen 
Pignientfiguren  auf,  welche  bei  den  })ignientreiclien  P^ieni  der  Anuren 
besonders  auffallend  sind  {Vax  Bambbkk,  1896).    Piginentiorung  begleitet 
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Fig.  208. 
Zweiteilung 
mägarU   senkrecnt 
{Nach  Bambeke.) 


Querschnitt  durch  ein  in 

berufenes    Ei    von    Bufo 

zur    Teilungsebene. 


die  einzelnen  Phasen  der  Karyokinese,  indem  z.  B.  die  Hantelfigur  des 
Kernes  durch  eine  entsprechende  Anordnung  schwärzlicher  Pigmentkörnchen 
hervorgehoben  wird  (Fig.  2086).  Eine  zweite  Pigmentligur  (a)  liegt  zwischen 
Kernspindel  und  Eioberfläche,  sie  stammt  vom  subcorticalen  Pigment  ab 

und  hat  die  Gestalt  einer  Doppel- 
klammer.  Endlich  sieht  man  bei  jeder 
Teilung  die  Furchungsebene  sich 
frühzeitig  durch  eine  Pigmentplatte 
markieren,  welche  von  der  eben  auf- 
tretenden Oberflächenfurche  durch 
i  1       j  -^»^  den  Zellkörper  hindui'chzieht  und  der 

&^^jL^i  ^m        Zellplatte  der  sich  teilenden  Pflanzen- 

fr/^  "^^^  %        zelle    verglichen    worden    ist.       Die 

Pigmentplatte  spaltet  sich  bei  der 
Teilung  in  ganzer  Länge,  worauf 
die  Furche  durchschneidet.  Es  liegt 
nahe,  die  Pigmentplatte  durch  Wan- 
derung vom  Rindenpigment  abzuleiten. 
Ihre  Entstehungsweise  soll  gegen 
diese  Ansicht  sprechen,  da  die  Pig- 
mentlage aus  dem  Innern  des  Eies 
herauswachsen  soll.  Man  muß  daher, 
wie  man  es  auch  bei  den  Sperma- 
straßen gethan  hat,  an  eine  Neu- 
bildung von  Pigment  denken. 
Wenn  die  erste  Meridionalfurche  den  höchsten  und  tiefsten  Punkt 
der  kreisförmigen  Begrenzung  der  weißen  Hemisphäre  durchschneidet,  so 
wird  durch  sie  die  pigmentierte  Oberfläche  symmetrisch  halbiert  werden. 
Diese  von  den  meisten  Beobachtern  beschriebene  Erscheinung  wird  auch 
von  dem  neuesten  Autor  auf  diesem  Gebiete,  Moszkowski  (1902),  be- 
stätigt; sie  wird  dagegen  von  Morgan  und  Umjö  Tsada  (1893)  in  Abrede 
gestellt.  Nach  Morgan  bildet  die  nach  der  Pigmentverteilung  bestimmte 
Symmetrieebene  des  Eies  bei  R.  temporaria  mit  der  ersten  Furchungs- 
ebene stets  einen  Winkel,  welcher  in  ca.  66  Proz.  der  Fälle  sehr  gering 
ist,  in  25  Proz.  ca.  45^,  in  10  Proz.  sogar  noch  mehr  beträgt.  Nach 
0.  ScHULTZB  (1899c)  ist  es  bei  frischen  Eiern  äußerst  selten,  daß  die 
erste  Furchungsebene  von  der  Symmetrieebene  abweicht ;  dagegen  ist  die 
Erscheinung  bei  „stark  reifen''  Eiern,  Eiern,  welche  lange  im  Uterus  ver- 
weilt haben,  bevor  sie  befruchtet  wurden,  häufig;  es  kann  der  Winkel 
beider  Ebenen  hier  sogar  90®  betragen,  was  gleichbedeutend  damit  ist,  dal) 
die  zweite  Furche  vor  der  ersten  auftritt. 

Die  zweite  meridionale  Furche  entwickelt  sich  wie  die 
«rste :  sie  steht  zu  ihr  senkrecht  und  geht  gewöhnlich  ebenfalls  durch 
die  Furchungsachse,  so  daß  die  entstehenden  4  Quadranten  unter- 
einander gleich  groß  sind,  doch  kommt  es  hier  schon  zu  Abweichungen, 
indem  die  zweite  Meridionalfurche  nach  der  Gegend,  wo  die  lichte  Ei- 
partie  nach  oben  über  den  Aequator  übergreift,  verschoben  ist,  so  daß 
die  auf  dieser  Seite  gelegenen  Blastomeren  kleiner  sind  (Fig.  209). 
Dieses  Verhalten  scheint  bei  Rana  esculenta  die  Regel  zu  sein  (New- 
PORT,  Roux),  aber  auch  bei  R.  temporaria  öfters  vorzukommen  (0. 
Schultze).  Weit  verbreitet  sind  bei  allen  Anuren  Verschiebungen 
der  Furchungskugeln,  gegen  einander,  wodurch  es  zur  Ausbildung  von 
Brechungslinien  kommt.  In  der  Regel  ist  dann  die  Brechungslinie  am 
animalen  Pol  senkrecht  zu  der  am  vegetativen  Pol  orientiert. 
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Die  dritte  oder  äquatoriale  Furche  erinnert,  wie  die 
bisher  betrachten  zwei  Furchen,  bei  den  Anuren  noch  sehr  an  die  uns 
von  Amphioxus  her  bekannten  Verhältnisse,  nur  daß  sie  aus  dem 
Aequator  nach  dem  Hauptpol  zu  verschoben  ist.  Die  8  Furchungskugeln 
sind  daher  von  sehr  ungleicher  Größe,  die  4  Mikromeren  des  Hauptpols 
erheblich  kleiner  als  die  4  Makromeren  des  Gegenpols.  Der  Grad  der  Ver 
Schiebung  der  äquatorialen 
Furchungsebene  läßt  sich 
nach  der  Lage  des  Schnitt- 
punkts bestimmen,  in  wel- 
chem die  Ebene  von  der 
Furchungsachse  durchbohrt 
wird.  Bei  genau  äquato- 
rialer Lage  müßte  der 
Schnittpunkt  mit  dem  Cen- 
trum des  Eies  zusammen- 
fallen und  somit  die  Achse 
halbieren.  Bei  Rana  beträgt 
sein  Abstand  vom  Pol  mehr 
als  Vs  der  Eiachse,  beiPelo- 
bates  wurde  er  von  Bam- 
BEKE  genau  auf  ^/g  be- 
stimmt Es  ist  das  ziemlich 
genau  der  Abstand,  den  der  Furchungskern  nach  Abschluß  der  Be- 
&uchtung  vom  Eipol  einhält.  Der  Abstand  giebt  uns  ein  gutes  Maß 
für  den  relativen  Dottergehalt  des  Eies  ab;  je  größer  der  Abstand, 
um  so  kleiner  ist  der  Dotterreichtum. 


^3^P 


Fig.  209.  2  FurchungBstadien  von  Rana  es- 
culenta  (nach  Roux).  Die  beiden  Linien  in  jeder 
Figur  bezeichnen  die  Richtung  der  ei'sten  Fur- 
chungsebene (äagittalebene  der  Larve),  die  zweite 
zu  iwr  senkredite  Furchungsebene  hat  das  Ei  in 
ungleiche  Teile  zerlegt. 


Fig.  210.  Furchungs- 
stadien  des  Froscheies 
nach  Max  tscHULTZE. 


Genauere  Untersuchungen  haben  nun  ergeben,  daß  in  der  Bildung 
der  Aequatorialfurche  die  Abweichungen  von  der  Norm  schon  etwas  er- 
heblicher werden  als  bei  den  bisher  betrachteten  zwei  Fui-chen.  Der 
Umstand,   daß  die  sogenannte  Aequatorialfurche,  streng  genommen,  aus  4 


606  R.  Hertwig, 

gleich  gerichteten  Furchen  besteht,  kommt  oft  darin  zum  Ausdruck,  daß 
die  4  Teile  unabhängig  voneinander  entstehen.  Gewöhnlich  beginnen 
die  4  Stücke  der  Furche  in  der  Nachbarschaft  der  ersten  Meridian- 
furche (C.  E.  V.  Baer  1834),  die  einen  oft  früher  als  die  anderen. 
Zu  den  Zeitunterschieden  können  sich  Lageunterschiede  gesellen.  So 
können  auf  einer  Seite  die  Teilfurchen  höher  auf  die  Achse  einfallen  als 
auf  der  anderen,  Ungleichheit  unter  den  Mikromeren  veranlassend  oder 
eine  etwa  von  früher  her  vorhandene  Ungleichheit  steigernd.  Auch  eine 
Verschiebung  des  Makromerenkranzes  gegen  den  Kranz  der  Mikromeren 
(spirale  Furchung,  cfr.  Acranier)  kann  eintreten  (Rorx,  Kopsen  19(X)). 
Dadurch  wird  der  Verlauf  der  anfangs  einheitlichen  Meridianebenen  ge- 
stört :  die  zwischen  den  Makromeren  liegenden  Teile  der  Meridianebenen 
und  die  zwischen  den  Mikromeren  befindlichen  sind  um  einen  größeren 
oder  kleineren  Winkel  (20 — 45^)  gegeneinander  verschoben. 

Außerordentlich  wechselnd  fallen  die  Bilder  bei  dem  4.  und  5. 
Furchungsstadium  aus,  welche  wir  gemeinsam  besprechen  wollen. 
Sind  diese  Stadien  von  großer  Regelmäßigkeit,  was  sehr  selten  der 
Fall  zu  sein  scheint,  so  entstehen  zunächst  2  weitere  Meridional- 
furchen,  welche  die  Winkel  der  vorhandenen  Furchen  halbieren;  sie 
sind  schon  an  den  Mikromeren  vollkommen  entwickelt,  ehe  sie  aujf  die 
Makromeren  übergreifen,  und  erzeugen  je  8  Mikro-  und  Makromeren 
2.  Ordnung.  Dann  treten  2  latitudinale  Furchungsebenen  auf, 
welche  jeden  Kranz  von  8  Blastomeren  in  2  übereinander  liegende 
Kränze  zerlegen.  Der  Zeitunterschied  zwischen  dem  Erscheinen  der 
oberen  und  der  unteren  Latitudinalfurche  ist  ein  sehr  erheblicher, 
wie  denn  überhaupt  von  jetzt  ab  die  Teilung  im  Umkreis  des  Haupt- 
pols rascher  fortschreitet  als  auf  der  Seite   des  Gegenpols  (Fig.  210). 

Gehen  wir  jetzt  zu  den  Abänderungen  der  geschilderten  Norm 
über,  welche,  wie  gesagt,  viel  häufiger  8ind  als  die  Norm  selbst.  Den- 
selben ist  gemeinsam,  daß  die  Meridionalfurchen  die  Pole  nicht  treflFen, 
sondern  in  einiger  Entfernung  von  ihnen  auf  die  2  ersten  Meri- 
dionalfurchen stoßen  [Polflucht  (!)  Rauber's].  Die  Meridional- 
furchen werden  damit  zu  Vertikalfurchen.  Völlig  asym- 
metrische Bilder  resultieren,  wenn  jede  der  4  so  entstehenden 
Vertikalfurchen  an  einem  anderen  Halbkreis  der  beiden  primären  Meri- 
diane endet  (Modifikation  I).  Im  allgemeinen  herrscht  jedoch  eine 
Tendenz  zur  Symmetrie.  Für  R.  esculenta  z.  B.  ist  die  Regel  (Roüx), 
daß  die  neuen  Vertikalfurchen  innerhalb  der  kleineren  Mikromeren  sich 
der  ersten  Meridionalfurche  annähernd  parallel  stellen  und  daher  auf  die 
zweite  Meridionalfurche  in  größerer  oder  geringerer  Entfernung  vom  Pol 
treffen,  daß  sie  dagegen  innerhalb  der  größeren  Mikromeren  sich  mehr 
der  Richtung  der  zweiten  Meridionalfurche  anschließen  und  geneigt  zur 
ersten  Meridionalfurche  verlaufen  (Modifikation  II,  Fig.  209).  Es  können 
auch  in  sämtlichen  Mikromeren  die  vertikalen  Furchen  die  gleiche  Orien- 
tierung zeigen  und  in  besonders  regelmäßigen  Eiern  einer  der  beiden 
Meridianfurchen  genau  [)arallel  verlaufen  (Modifikation  III,  Fig.  210). 
Welche  von  den  3  Modifikationen  die  häufigere  ist,  darüberlauten  die 
Angaben  der  Autoren  ganz  verschieden.  Während  Roux  für  Ä  es- 
ctihnta  die  Modifikation  II  als  Regel  hinstellt,  sind  nach  Rauber  es 
die  Modifikationen  I  und  II.  Klarheit  kann  hier  nur  durch  methodische 
Untersuchungen  gewonnen  werden,  welche  die  äußeren  Bedingungen, 
unter  denen  die  Entwickelung  vor  sich  geht,  namentlich  die  Tem- 
peratur  genau  berücksichtigt. 
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Aehnliche  Verhältnisse,  wie  wir  sie  soeben  für  die  Mikromeren 
kennen  gelernt  haben,  gelten  auch  für  die  Makromeren,  nur  kann 
man  nicht  von  ersteren  einen  Rückschluß  auf  letztere  machen,  da  die 
Orientierung  der  Furchen  bei  ihnen  in  ganz  anderem  Sinn  erfolgt 
sein  kann. 

Aus  dem  HERTWio'schen  Furchungsschema  ergiebt  sich  mit  Not- 
wendigkeit, daß  von  der  Anordnung  der  Furchen  des  4. 
Stadiums  auch  die  Anordnung  der  Furchen  des  5.  Sta- 
diums abhängt.  Das  ist  in  der  That  auch  der  Fall.  Je  mehr  jene 
vom  meridionalen  Verlauf  abweichen  und,  sich  einer  der  ersten  Meri- 
dionalfurchen  parallel  stellend,  zu  Vertikalfurchen  werden,  verlieren 
diese  den  Charakter  von  latitudinalen  Furchen  und  lenken  mehr  und 
mehr  ebenfalls  in  den  Verlauf  vertikaler  Furchen  ab.  Im  Extrem 
stellt  sich  heraus,  daß  das  4.  und  5.  Furchensystem  nach  demselben 
Prinzip  orientiert  sind  (vertikal  und  parallel  einer  der  primären  Meri- 
dionalfurchen),  nur  daß  das  eine  dem  ersten,  das  andere  dem  zweiten 
Meridian  parallel  ist.  Es  resultiert  eine  rechtwinklige  Kreuzung  aller 
Furchen,  auf  welche  bekanntlich  Pr^vost  und  Dumas  im  Gegensatz 
zu  C.  E.  V.  Baer  und  in  der  Neuzeit  wieder  Rauber  besonderen 
Wert  gelegt  haben  (Fig.  210). 

Bei  den  sehr  dotterreichen  Eiern  der  Anure  Rhacophorus  Schlegeli  hat 
Sakeyira  Ikeda  (1902)  als  Regel  gefunden,  daß  die  dritten  Furchen 
vertical  imd  nahezu  parallel  zur  ersten  Meridionalfurche  verlaufen  und  daß 
die  vierten  gemeinsam  ein  Oval  beschreiben,  welches  die  drei  ersten  Fur- 
chensysteme rechtwinklig  schneidet,  wie  wir  es  spater  für  Amia  kennen 
lernen  werden.  Die  Furchen  werden  im  Bereich  der  vegetativen  Ei- 
halfte  sehr  undeutlich,  was  besonders  für  vorgerückte  Entwickelungs- 
stadien  gilt.  So  wird  das  Bild  einer  partiellen  (discoidalen)  Furchung 
vorgetäuscht.  Aehnliches  scheint  bei  Alytes  obstetrieans  der  Fall  zu  sein, 
ftlr  welche  Vogt  (A.  L.  III,  7,  1842)  und  De  l'Isle  (187())  discoidale 
Furchung  beschrieben  haben,  während  eine  Nachprüfung  durch  Gassek 
(A.  L.  III,  7,   1882)  inäquale  Furchung  nach  Art  von  Bombinator  ergab. 

Ehe  wir  in  der  Darstellung  des  Furchungsprozesses  der  Anuren 
fortfahren,  wollen  wir  erst  die  entsprechenden  Zustände  der  Urodelen 
schildern,  dabei  aber  die  besonders  dotterreichen  Eier  von  Salamandra 
maculosa  zunächst  noch  außer  Spiel  lassen. 

Die  befruchteten  Eier  der  Urodelen  besitzen  mit  Ausnahme  der 
pigmentlosen  Molge  cristcUa  den  Unterschied  einer  aufwärts  gewandten 
pigmentierten  und  einer  abwärts  schauenden  pigmentlosen  Seite,  lassen 
aber,  sofern  die  in  der  Litteratur  vorliegenden  Angaben  erschöpfend 
sind,  im  übrigen  in  der  Pigmentverteilung  nicht  die  bestimmte 
Orientierung  erkennen,  welche  oben  von  den  Froscheiern  beschrieben 
wurde.  Wohl  aber  sind  sie  zur  Zeit  der  Eiablage  häutig  oval,  wie 
dies  0.  Hertwig  (1893),  v.  Ebener  (1893),  C.  E.  v.  Baer,  Grön- 
Roos  (1890)  für  Molge  cristata,  Gasco  (1880*)  für  M,  alpestris,  Jor- 
dan (A.  L.  III,  7,  1893)  für  Diemyciylus  viridescens  beschrieben  haben. 
Auch  die  umgebenden  Hüllen  zeigen  eine  ovale  Gestalt  und  gestatten 
eine  gewisse  Orientierung  auch  dann  noch,  wenn  die  Eier,  was  ge- 
wöhnlich zutrüft,  einige  Zeit  nach  der  Befruchtung  oder  während  der 
Furchung  sich  abrunden. 

Entsprechend  dem  größeren  Dotterreichtum  furchen  sich  die  Eier 
aller    Urodelen   erheblich   langsamer    als   die   der  Anuren,    besonders 
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greifen  die  Furchen  viel  langsamer  von  der  animalen  auf  die  vege- 
tative Seite  über.  Ihr  erstes  Auftreten  wird  ständig  von  dem  schon 
besprochenen  Faltenkranz  begleitet.  Die  erste  Meridionalfurche  steht 
bei  ovalen  Eiern  stets  senkrecht  zur  Längsachse  des  Ovals,  wenn  nur 
die  Eikapsel  oval  gestaltet  ist,  senkrecht  zu  deren  Längsausdehnung. 
Die  charakteristische  Stellung  der  ersten  Meridionalfurche  wird  auch 
erreicht,  wenn  ausnahmsweise  einmal  die  Furche  am  Ende  des  Ovals 
beginnt,  sie  wandert  dann  über  die  Oberfläche,  bis  sie  die  Richtung 
der  kürzesten  Achse  erreicht  hat.  Gewöhnlich  sind  die  beiden 
Blastomeren  untereinander  gleich,  doch  gehören  Größenunterschiede 
nicht  zu  den  Seltenheiten  (Gasco:  M,  alpestris,  Eycleshymer 
(1895)  Amblystoma) ;  bei  Diemyctylus  scheinen  sie  sogar  die  Regel  zu 
bilden  (Jordan). 


Fig.  211.  Eifurchung  von  Tritonen  (nach  Geöxross),  I— V  Molge  cristata. 
I  Bildung  der  dritten  Furchen  von  der  zweiten  beginnend.  II  Die  dritten  Furchen 
verlaufen  annähernd  äquatorial.  IIIo  Von  den  dritten  verläuft  eine  annähernd 
äquatorial,  die  3  anderen  nahezu  senkrecht.  IIIu  Dasselbe  Ei  vom  unteren  Pol. 
I Vo  Alle  dritten  Furchen  vertical,  IV«  dasselbe  Ei  vom  unteren  Pol.  Vo  In  den 
linken  2  Quadranten  waren  die  dritten  Furchen  vertikal,  die  vierten  infolgedessen 
äquatorial  angelegt,  in  den  rechten  2  Quadranten  umgekehrt,  die  dritten  annähernd 
äquatorial,  die  vierten  dementsprechend  vertikal.  Vt*  Dasselbe  Ei  von  unten.  VI  Eier 
von  Molge  alpestris,  ver^lcicnbar  dem  Ei  V  von  Molge  cristata,  nur  daß  die  4 
Furchen  noch  nicht  entwickelt  sind. 


Während  die  zweite  Meridionalfurche  im  wesentlichen  sich  wie 
bei  Änuren  verhält  (Häufigkeit  der  Brechungsfurchen),  beginnen  mit 
der  dritten  (äquatorialen)  Furche  erhebliche  Abweichungen.  Die  4  Stücke 
derselben  nehmen  nicht  an  der  ersten  sondern  an  der  zweiten  Furchungs- 
ebene  ihren  Ausgangspunkt.  Wenn  sie  sämtlich  in  einer  Ebene  liegen, 
so  ist  der  Schnittpunkt,  den  diese  Ebene  mit  der  Furchungsachse  bildet, 
dem  Hauptpol  bis  zu  V4  oder  Vä  der  Eiachse  genähert,  was  zur  Folge 
hat  daß  die  Mikromeren  verhältnismäßig  viel  kleiner  sind  als  bei  den 
Anuren. 

Wo  dieses  für  Anuren  typische  Verhalten  vorkommt,  pflegen  dann 
auch  die  nächsten  Furchen  wie  bei  den  Anuren  aufzutreten,  es  sind 
Meridionalfurchen,  die  vom  Aequator  aus  nach  den  Polen  verlaufen  und 
die  8-Teilung  zunächst  der  Mikro-  und  sehr  viel  später  der  Makromeren 
bedingen.  Für  sie  gilt  ebenfalls  die  Regel,  daß  sie  selten  wirklich 
meridional  sind.  Meist  zeigen  sie  den  bei  Anuren  ausführlicher  be- 
sprochenen Verlauf  von  Vertikalfurchen.    Viel  häufiger  kommt  es  aber 
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vor,  daß  die  4  Teile  der  sogenannten  Aequatorialfurche  gar  nicht 
horizontal  verlaufen,  sondern  von  ihrem  Ausgangspunkt  an  der  zweiten 
Meridionalfurche  die  Richtung  nach  abwärts  einschlagen  und  somit  auf 
die  erste  Meridionalfurche,  sei  es  in  der  Gegend  des  Aequators,  sei  es 
noch  tiefer  im  Bereich  der  unteren  Sphäre  des  Eies,  in  extremen 
Fällen  sogar  in  der  Gegend  des  Gegenpols  aufstoßen.  Sie  nehmen 
dabei  immer  mehr  den  Charakter  von  Vertikalfurchen  an,  besonders 
dann,  wenn  ihr  Ursprung  an  der  zweiten  Meridionalfurche,  was  sich  mit 
der  geschilderten  Abänderung  zu  kombinieren  pflegt,  nach  dem  Haupt- 
pol zu  verschoben  ist.  Da  die  4  Stücke  der  „Aequatorialfurche''  von- 
einander unabhängig  sind,  können  sie  in  den  einzelnen  Quadranten  ein 
verschiedenes  Verhalten  zeigen,  z.  B.  in  einem  Quadranten  horizontal, 
in  3  anderen  mehr  minder  vertikal  verlaufen  (Fig.  211  IIIo),  oder  sie 
verlaufen  in  2  Quadranten  vertikal,  in  2  weiteren  horizontal  (VIo). 
Diese  teilweise  und  verschiedengradige  Umbildung  von  Aequatorial- 
fiirchen  in  Vertikalfurchen  ist  von  großer  Bedeutung  für  Beantwortung 
der  Frage,  inwieweit  man  ein  Recht  hat,  jeder  Furche  einen  ganz 
bestimmten  typischen  Charakter  zuzuschreiben  (Roux).  Ich  komme 
hierauf  später  zurück.  Die  Erscheinung  ist  auch  für  den  weiteren 
Verlauf  des  Furchungsprozesses  von  Wichtigkeit.  Denn  selbst- 
verständlich ist  es  jetzt  nicht  mehr  denkbar,  daß  beim  nächsten 
Teilungsschritt,  wie  es  sein  sollte,  meridionale,  resp.  vertikale  Teilungen: 
und  nach  diesen  wieder  latitudinale  Teilungen  auftreten.  Vielmehr 
treten  Furchen  auf,  welche  die  verschiedensten  Winkel  zur  Horizontal-^ 
resp.  Vertikalebene  bilden.  Am  verständlichsten  ist  noch  der  extreme 
Fall,  bei  welchem  die  4  Teile  der  dritten  Furche  nahezu  vertikal  ver- 
laufen. Die  nächste  Furche  holt  dann  nach,  was  die  vertical  ab- 
gelenkte dritte  Furche  hätte  leisten  sollen,  sie  ist  latitudinal,  liegt  aber 
dem  Hauptpol  viel  näher,  als  die  normal  entwickelte  Aequatorialfurche 
zu  liegen  pflegt. 

Es  scheint,  als  ob  die  Tendenz,  von  dem  bei  den  Anuren  be- 
schriebenen Ausgangsschema  abzuweichen  bei  den  einzelnen  Arten 
der  wasserbewohnenden  Salamandrinen  eine  verschiedene  ist.  Am 
regelmäßigsten  ist  der  Furchungsprozeß  unzweifelhaft  bei  Molge 
alpestris  (Gasco),  der  Tritonart,  welche  sehr  kleine  Eier  hat,  und 
Salamandrina  perspicülata  (Chiarugi  1899).  Nächstdem  wären  die 
Amblystomen  zu  nennen:  Amblystoma  tigrinum  (Eycleshymer)  und 
der  Axolotl,  A.  mexicanum  (Van  Bambeke).  Am  abweichendsten 
scheint  sich  Molge  cristata  zu  verhalten,  ein  Salamandrine  mit  be- 
sonders großen  Eiern.  Große  Verschiedenartigkeit  herrscht  bei 
Diemyctylus  (Jordan),  bei  welchem  aber  auch  die  Eigröße  sehr 
variabel  ist.  Eine  interessante  Zusammenstellung  der  wichtigsten 
Variationen  des  Furchungsprozesses  haben  Jordan  und  Eycleshymer 
gegeben  (1883). 

Die  genaue  Kenntnis  des  Furchungsprozesses  von  Salamandrina 
perapidUaia  verdanken  wir  Chiarugi  (1899).  Die  Eier  haben  einen 
Durchmesser  von  ungefähr  1,8  mm,  doch  ist  die  Eiachse  etwas  kürzer 
als  der  Durchmesser,  welchen  man  in  horizontaler  Richtung  durch  sie 
hindurchlegen  kann.  Die  obere  Seite  des  Eies  ist  mehr  oder  minder 
intensiv  pigmentiert.  Der  so  zustande  kommende  Pigmenthof  hat  eine 
ovale  Gestalt  und  umschließt  etwas  excentrisch  die  meist  ebenfalls  ovale 
lichtere  Fovea  germinativa.  Die  erste  Furche  teilt  das  Ei  in  Stücke 
von  ungleicher  Größe,  wobei  gewöhnlich   das  pigmentierte  Feld  ungleich. 
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abgeteilt  wird,  und  die  Fovea  unter  Umständen  von  der  Furche  gar 
nicht  getroffen  wird.  Im  letzteren  Fall  liegt  die  Fovea  fast  stet«  auf 
der  pigmentreicheren  Eihälfte.  Wird  sie  von  der  Furche  geschnitten,  so 
streckt  sie  sich  senkrecht  zu  dieser  zu  einem  Oval  und  nimmt  beim 
Durchschneiden  der  Furche  die  Figur  einer  8  an.  Die  Ränder  der  ein- 
schneidenden Furche  sind  durch  intensiver  gefUrbte  Pigmentstreifen  be- 
zeichnet, welche  sich  beim  tieferen  Einschneiden  der  Furche  zu  der  der 
Furche  vorauseilenden  Pigmentlamelle  vereinen,  die  durch  den  Dotter 
hindurch  zum  unteren  Pol  gezogen  ist.  Die  zweite  Furche  steht  senkrecht 
zur  ersten,  die  dritte  meist  senkrecht  zu  den  vorhergehenden;  letztere 
ist  daher  im  großen  und  ganzen  latitudinal,  doch  können  ihre  einzelnen 
Stücke  von  der  Horizontale  zur  Schrägstellung  abweichen.  Die  vierte 
Teilung  ist  meist  vertikal;  sie  entwickelt  sich  beträchtlich  früher  im 
Bereich  der  Mikromeren. 

Ueber  das  Verhalten  der  Kernteilung  zur  Zellteilung  macht  Chiarugi 
folgende  Angaben,  welche  in  treffender  Weise  erläutern,  wie  die  Kern- 
teilung der  Zellteilung  vorauseilt.  Ehe  die  erste  Meridionalfurche  den 
Aequator  erreicht,  ist  die  Kemspindel  mit  Aequatorialplatte  schon  für 
die  zweite  Teilung  fertiggestellt.  Wenn  die  zweite  Meridionalfurche  den 
vegetativen  Pol  erreicht,  ehe  aber  noch  die  Aequatorialfurche  sichtbar 
wird,  ist  die  zu  letzterer  gehörige  Karvokinese  schon  beendet  und  sind 
die  Kerne  im  Ruhezustand  angelangt. 

Eine  auffallende  Erscheinung,  die  wohl  mit  ungleicher  Größe  der 
beiden  ersten  Furchungskugeln  zusammenhängt,  besteht  bei  S.  per- 
spicillata  darin,  daß  öfters  das  Ei  zu  Anfang  in  3  gleich  große  Blasto- 
meren geteilt  wird,  welche  dann  durch  die  Aequatorialfurche  in  6  Blasto- 
meren zerlegt  werden. 

Ob  eine  genaue  Proportionalität  zwischen  Unregelmäßigkeit  der 
Furchung  und  Größe  der  Eier,  resp.  Dottergehalt  derselben  besteht, 
läßt  sich  zur  Zeit  noch  nicht  mit  Bestimmtheit  aussagen,  da  wir  noch 
nicht  wissen,  welchen  Einfluß  auf  den  verschiedenartigen  Charakter 
der  in  der  Litteratur  mitgeteilten  Untersuchungsresultate  verschieden- 
artige Temperatur,  verschiedenartige  Reife  etc.  ausgeübt  haben.  Immer- 
hin kann  man  jetzt  schon  sagen,  namentlich  wenn  man  Anuren  und 
Urodelen  miteinander  vergleicht,  daß  bei  Amphibien  mit  wachsendem 
Dottergehalt  die  Tendenz  zunimmt,  den  vertikal  verlaufenden  Furchen 
größere  Bedeutung  einzuräumen.  Dies  kommt  darin  zum  Ausdruck, 
daß  die  horizontalen  Furchen  verspätet  auftreten,  manche  sogar  ganz 
unterdrückt  werden.  Während  bei  Anuren  diese  Tendenz  in  der 
Regel  erst  bei  der  zweiten  Horizontalfurche  (der  Latitudinalfurche)  sich 
geltend  macht  und  auch  da  nur  bei  einem  Teil  der  Eier,  betrifft  sie 
bei  den  Urodelen  schon  sehr  häufig  die  erste  Horizontalfurche,  die 
Aequatorialfurche.  Außerordentlich  deutlich  wird  die  Erscheinung, 
wenn  wir  uns  nunmehr  zu  den  dotterreichsten  bisher  untersuchten 
UrodelenGiern,  den  Eiern  von  Salamandra  maculosa,  wenden. 

Der  Furchungsprozeß  von  Salamandra  maculosa  ist  so  eigentüm- 
licher Natur,  daß  Leydig,  allerdings  nur  auf  Grund  ungenügender 
Abbildungen  Rusconi's,  die  Eier  für  meroblastisch  halten  konnte.  Als 
dann  später  Kupffer  (1H79),  Beneke  (1880)  und  Grönroos  (1895) 
fanden,  daß  das  gesamte  YA  geteilt  werde,  stellten  sich  gleichwohl  viele 
Anklänge  an  die  diskoidale  Furchung  von  Reptilien  und  Vögeln  heraus. 


Furchungsprozeß.  611 

Wie  wir  gesehen  haben,  zeigt  r  das  befruchtete  Ei  sowohl  bei 
Flächenansichten  wie  noch  mehr  auf  Sagittalschnitten  eine  ziemlich 
scharfe  Sonderung   in   eine  gelbliche,    dotterreiche  Hauptmasse  und  eine 


Fi^.  212.  Erste  Entwickelung  des  Eies  von  Salamandra  maculosa  (nach 
Grönroos).  I  Ei  mit  Furchunsskern  auf  dem  Längsschnitt,  Keimscheibe  und 
Dotter  scharf  abgesetzt.  II  Ein  ähnliches  Ei,  vom  oberen  Pol  aus  gesehen.  III  Pol- 
ansicht eines  Eies  mit  erster  Furche. 

derselben  am  Hauptpol  eingelagerte  weißliche,  vorwiegend  protoplas- 
matische Scheibe.  Die  ei*8te  Meridionalfurche  sondert  zunächst  die 
Scheibe  in  symmetrische  Teile,  greift  aber  dann  auch  auf  den  gelben 
Dotter  über.  Ehe  sie  noch  den  Gegenpol  erreicht,  ist  schon  senkrecht 
zu  ihr  die  zweite  Meridionalfurche  aufgetreten;  letztere  kann  so  früh 
entwickelt  werden,  daß  sie  mit  der  ersten  ein  auf  die  weiße  Scheibe 
beschränktes  Kreuz  bildet  (Bbnekb).  Die  Vereinigung  der  Meridional- 
furchen  am  Gegenpol  ist  sehr  variabel.  Die  erste  Meridionalfurche  wird 
in  der  Regel  noch  verhältnismäßig  frühzeitig  fertig  gestellt  und  schneidet 
auch  tief  ein.  Ehe  aber  sämtliche  4  unteren  Enden  der  beiden  Meridional- 
furchen  sich  treffen,  sind  gewöhnlich  schon  weitere  Furchensysteme  zweiter 
und  dritter  Ordnung  am  Hauptpol  aufgetreten.  Die  Vereinigung  selbst 
erfolgt  selten  in  Form  einer  Brechungsfurche,  wie  wir  sie  bisher  kennen 
gelernt  haben,  meist  entstehen  sehr  unregelmäßige  Figuren. 

Der  nächste  Furchungsschritt  ist  nur  zu  verstehen,  wenn  wir  berück- 
sichtigen, daß  schon  bei  den  Amphibien  mit  weniger  dotterreichen  Eieni 
die  einzelnen  Stücke  der  Aequatorialfurche  eine  Tendenz  haben,  sich 
unabhängig  zu  entwickeln  und  femer  in  der  Richtung  von  Vertikal- 
furchen abzulenken.  So  ist  das  offenbar  in  der  Abbildung  213  A  der 
Fall:  von  den  4  durch  die  ersten  Meridionalfurchen  erzeugten  Seg- 
menten haben  2  mittelst  stark  polarwärts  verschobener  Aequatorial- 
furchen  2  kleine  Stücke  am  animalen  Pol  abgeschnürt :  bei  2  anderen 
Stücken  ist  die  Umformung  der  Aequatorialfurche  in  Vertikalfurchen 
eingetreten. 

Nach  den  Abbildungen,  welche  Grönroos  gegeben  hat,  scheinen  Ab- 
weichungen von  der  gewöhnlichen  Furchungsnorm  noch  früher  auftreten  zu 
können.  Die  Furchung  der  beiden  in  den  Fig<r.  218  B  u.  C  abgebildeten 
Eier  ist  nur  so  zu  verstehen,  daß  die  erste  Meridionalfurche  f TZ)  un- 
gleiche Stücke  voneinander  trennte,  daß  die  zweite  Meridionalfurche  (/) 
infolgedessen  nur  auf  einer  Seite  (der  in  der  Abbildung  nach  abwärts 
gewandten)    sich    in    regelrechter   Weise   entwickelte    undi   die    Stücke   C 
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itnd  D  lieferte^  bo  daß  äl^Lnlleh,  ^90  6s  oben  von  Sahman^iHa  perspmikda 
geBchildert  wiirde,  ein  dreigeteiltesEi  reBultierte,  eine  Erscheinimg^  welclie 
bei  der   diijcoidalan    Furchung  sehr   häufig   ist.     Dagegen  unterblieb  die 
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Fig.  213.  Drd  Fnrchunp«tadH'ii  v^m  Salamandra  macaloea  (nach  Gk 
in  der  oberen  Raihe  vom  oberen,  In  der  unteren  Reihe  vom  unteren  Pt4  Liu-  i-e- 
iradltet  A  Von  den  4  Quadranten  At  B,  C,  D  sind  .4  und  B  durch  Aequaiorialturrheii 
in  a  nnd  ^i,  h  und  B  geleilt ^  gldchmtig  B  und  €  durch  Vertikalfurchen  m  D\ 
!>'  und  C*,  <7*-  B  Zwoite  Meridionalfurche  einseitig  ausgebildet,  ebenso  in  C.  Wahr» 
ächeinHoh  sind  die  Figuren  s^>  tu  dvntpn,  daß  I  di(^  Ewoit*«,  II  dir  cr^u*  5fmdtaii- 
furi?he  bezeichnet. 

Trennung  von  Ä  nnd  ß  und  schnitrte  dieses  einlieitliche  Stück  AB  durch  eine 

ÄequatorialfVu^he  das  kleine  Stflek  oÄ  ab.  Durch  weitere  meridionale 
Furchen  wurden  dann  A  und  B  gesondert  und  D  in  D^  und  D\  C  in  C^ 
und  C^  geteilt.  Bei  dem  zweiten  Ei  ist  dann  noch  ab  hi  a  und  b  getedt. 
Da  somit  schon  wöJjrend  der  3  ersten  Furchungsstadieii  die  Eier 
lies  Feuersalamanders  vom  normalen  Verlauf  der  Amphibienfurchung 
ganz  erheblich  abweichen,  ist  es  begreiflich,  daß  in  der  Folge  Bilder 
von  einer  gersde7*u  verwirrenden  Unregelmäßigkeit  zustande  kommeu. 
Wollte  man  sie  deuten^  so  müCie  man  Im  ZiiBammenbang  \'erfolgt  haben« 
wie  sie  entstanden  sind.  Das  ist  bisher  nicht  geschehen  und  wird  auch 
in  Zukiinft  auf  Schwierigkeiten  stoßen,  da  S,  maculosa  vivipar  ist. 

Die  besprochenen  Furcliungsstadien  der  Amphibien  haben  zu  einer 
Reihe  von  Streitfragen  \'eraulassung  gegeboiu  auf  die  wir  nunmehr 
eingehen  müssen.  Zunächst  haben  wir  die  Frage  tu  erörtern:  Was 
ist  Ursache,  daß  die  erste  Furch uti  gs ebene,  von  welcher 
alle  späteren  Teilebenen  in  ihrer  Anordnung  bestimuit 
werden,  unter  normalen  Verhältnissen  eine  gani  be- 
stimmte Orientierung  sowohl  im  Raum  wie  im  Körper 
der  Eizelle  besitzt. 

Es  kann  keinem  Zweifel  unterliegen,  daß  die  senkrechte 
Stellung  d e s  e r  s t  e n  F u r  c  h  u  n  g s m  e r  i  d i a n  s  d  i e  n  0 1  w e n d  i  ge 
Folge  der  Ein  wirk  un  g  de  r  Sc  bw  erkraft  ist  (Pflüöer).  Denn 
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wenn  man  Froscheier  nach  der  schon  früher  besprochenen  PflOger- 
schen  Methode  (p.  538)  oder  zwischen  zwei  in  geeignetem  Abstand 
befestigten  Objektträgern  in  Zwangslage  kultiviert  und  das  Präparat 
bald  nach  der  Befruchtung  in  der  Weise  dreht,  daß  die  hellere  Si)häre 
ganz  oder  mit  einem  größeren  oder  kleineren  Abschnitt  dauernd  nach 
aufwärts  schaut,  erfahren  die  Meridianfiirchen  keine  der  Drehung  des 
Eies  entsprechende  Lageverschiebuiig  im  Raum,  sondern  werden  nach 
wie  vor  vertikal  angelegt.  Demgemäß  fällt  der  Kreuzungspunkt  der 
beiden  meridionalen  Furchen  nicht  wie  sonst  annähernd  mit  dem  Cen- 
trum des  schwarzen  Feldes  zusammen,  sondern  mit  .dem  höchsten 
Punkt  des  Eies,  selbst  wenn  man  das  Ei  so  gedreht  hatte,  daß  die 
Mitte  des  hellen  Feldes  nach  oben  zu  liegen  kam  (PflIjoer,  Born, 
Roüx,  Hertwig,  O.  Schultze  u.  a.). 

Wie  haben  wir  uns  nun  diese  Wirkungsweise  der 
Schwerkraft  vorzustellen?  PflIJger  (1883)  nahm  einen  un- 
mittelbaren Einfluß  der  Schwerkraft  auf  die  Eisubstanz  (ihre 
formativen  Teile)  an ;  diese  sei  anfänglich  isotrop,  d.  h.  nach  allen  Rich- 
tungen des  Raumes  gleichartig  beschaflFen;  durch  den  andauernden 
Einfluß  der  Schwerkraft  würden  ihre  Teilchen  in  der  Richtung  der  Meri- 
dianebenen polarisiert  und  so  der  Unterschied  von  animalem  oder 
Hauptpol  und  vegetativem  oder  Gegenpol  hervorgerufen.  Nach 
dieser  Auffassung  würde  eine  normale  Entwickelung  des 
Froscheies  ohne  die  Einwirkung  der  Schwerkraft  nicht 
möglich  sein.  Die  Unhaltbarkeit  dieser  Auffassung  der  Schwerkraft- 
wirkung suchte  Roux  (1884)  durch  ein  Experiment  nachzuweisen, 
welches  eine  dauernde  gleichgerichtete  Einwirkung  der  Schwerkraft  un- 
möglich machen  sollte.  Roux  befestigte  Drahtkästchen,  in  welchen 
befruchtete  Eier  in  feuchter  Watte  verpackt  waren,  auf  einem  vertikalen 
Rad,  welches  so  langsam  rotierte,  daß  die  Einwirkung  der  Schwerkraft 
nicht  durch  die  Wirkung  der  Centrifugalkraft  ersetzt  wurde,  immerhin 
rasch  genug,  daß  die  Eier  nach  Roüx's  Angaben  nicht  Zeit  hatten,  bei 
ihren  durch  die  Umdrehung  bedingten  beständigen  Lageveränderungen 
im  Raum  ihre  Achsen  in  der  Richtung  der  Schwerkraft  einzustellen.  In 
dem  Moment,  in  welchem  man  behufs  Kontrolle  das  Rad  zum  Still- 
stand brachte,  fand  Roux  in  der  That  auch  die  Achsen  der  einzelnen 
Eier  ganz  verschieden  gestellt.  Obwohl  somit  die  Richtung,  in  welcher 
die  Schwerkraft  auf  das  Ei  wirkte,  beständig  wechselte  und  eine  po- 
larisierende Wirkung  derselben  aufgehoben  war,  entwickelten  sich  die 
Eier  in  normaler  Weise,  und  zwar  so,  daß  die  erste  Furche  wie  auch 
sonst  in  der  pigmentierten  Sphäre  am  Haui)tpol  begann. 

Ein  weiteres  Experiment  bestand  darin,  daß  em  mit  Eiern  zur 
Hälfte  gefülltes  verschlossenes  Röhrchen  an  einer  Achse  des  Rades  be- 
festigt wurde.  Dasselbe  mußte  bei  der  Rotation  des  Rades  beim 
Passieren  des  höchsten  Punktes  genau  die  entgegengesetzte  Stellung 
einnehmen  wie  beim  Passieren  des  tiefsten  Punktes.  Die  Eier  mußten 
somit  zweimal  gestürzt  und  in  ihrer  Lagerung  gestört  werden.  Auch 
diese  Eier  entwickelten  sich  normal. 

Durch  weitere  Untersuchungen  von  Born  und  0.  Hertwig  wurde 
in  überzeugender  Weise  nachgewiesen,  daß  die  p]in Wirkung  der 
Schwerkraft  beim  Froschei  eine  vermittelte  sei  und  nur 
dadurch  zur  Geltung  komme,  daß  das  Amphibienei  aus  Substanzen 
von  verschiedenem  specifischem  (iewicht  bestehe .  aus  schwererem 
Nahrungsdotter  und  leichterem  Bildungsdotter  (Kern  -+-  Protoplasma). 
Wie   im    Kapitel    über   Eireife    und    Befruchtung   auseinandergesetzt 
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wurde,  sind  beiderlei  Substanzen  am  reifen  befruchteten  Ei,  wenn 
auch  nicht  vollkommen,  so  doch  schärfer  als  am  unreifen  Ei  gesondert, 
und  zwar  so,  daß  die  pigmentierte  Seite  den  Kern  und  größere  Mengen 
Protoplasma,  die  lichtere  Seite  mehr  Nahrungsdotter  enthält.  Die  pig- 
mentierte Seite  muß  bei  freier  Beweglichkeit  des  Eies  vermöge  ihres 
geringeren  si)ecifischen  Gewichtes  stets  nach  aufwärts  schauen;  sie 
muß  den  Ausgangspunkt  der  Furqiiung  abgeben,  da  hier  die  für  die 
Teilung  des  Eies  wichtigen  Bestandteile,  der  Kern  und  die  Hauptmasse 
des  Protoi)lasma,  liegen.  Die  Erscheinung,  daß  auch  bei  Eiern,  welche 
in  Zwangslage,  mit  dem  hellen  Pol  nach  aufwärts  fixiert  werden,  die 
Furche  am  oberen  Pole,  diesmal  somit  am  helleren  Pol  auftritt,  erklärt 
sich  aus  einer  unter  dem  Einfluß  der  Schwerkraft  sich  vollziehenden 
inneren  Umlagerung  der  Teile,  welche  ebenfalls  oben  schon  besprochen 
wurde:  sie  ist  Ursache,  daß  Kern  und  Protoplasma  wieder  an  den 
oberen  Eipol  gelangen,  wenn  auch  die  Pigmentanordnung  nicht  in  der 
alten  Weise  wiederhergestellt  wird.  Bei  den  Roux'schen  Rotations- 
experiraenten  wirkt  die  Schwerkraft  nicht  dauernd  in  der  von 
Pflüger  geforderten  gleichgerichteten  fördernden  Weise,  aber  auch 
nicht  dauernd  in  einer  eine  Ümordnung  der  Teile  bewirkenden  Weise, 
wie  bei  ruhig  stehenden,  in  abnormer  Lage  zwangsweise  befestigten 
Eiern.  So  bleibt  die  einmal  gegebene  Anordnung  erhalten,  und  die 
Teilung  beginnt  am  pigmentierten  Pol,  weil  er  der  kern-  und  proto- 
plasmahaltige  ist,  wenn  er  auch  vorübergehend  infolge  der  Rotation  nicht 
nach  aufwärts  schaut.  Bei  dieser  Auffassung  der  Schwerkraftwirkung 
wird  es  begreiflich,  daß  sie  bei  dotterarmen  Eiern  anderer  Tiere  gar 
nicht  zum  Ausdruck  kommt,  und  daß  hier  die  ersten  Teilfurchen  auch 
unter  normalen  Verhältnissen  mit  der  Vertikalen  alle  Winkel  bilden 
können  (0.  Hertwig). 

Durch  die  Experimente  und  Erwägungen  von  Born,  Hertwig 
und  Roux  ist  die  PpLÜGER'sche  Lehre  von  der  polarisierenden  Wir- 
kung der  Schwerkraft  endgiltig  widerlegt.  Dagegen  bleibt  nach  wie 
vor  der  Satz  unanfechtbar,  daß  das  Amphibienei  vermöge  seiner  Zu- 
sammensetzung aus  Teilen  von  verschiedener  specifischer  Schwere, 
die  vermöge  der  Plasticität  des  Materials  gegeneinander  verschiebbar 
sind,  von  der  Einwirkung  der  Schwerkraft  in  hohem  Maße  abhängig 
ist,  daß  die  Schwerkraft  auf  seinen  Entwickelungsgang  einen  großen 
Einfluß  ausübt.  Darüber,  wie  man  sich  im  genaueren  diesen  Einfluß 
vorzustellen  hat,  ist  eine  lebhafte  Kontroverse  entstanden,  bei  welcher 
Roux  das  eine,  Oscar  Schultze  das  andere  Extrem  vertritt.  Rocx 
ist  der  Ansicht,  daß  ein  Froschei  sich  ganz  normal  entwickeln  würde, 
wenn  man  die  Schwerkraftwirkung  ganz  ausschalten  könnte.  Das  Ei 
würde  dann  aus  eigenem  inneren  Antrieb  alle  die  zur  Entwickelung 
nötigen  Materialumlagerungen  bewirken;  der  gesamte  Entwickelungs- 
gang des  Eies  beruhe  auf  ,,SelbstdiflFerenzierung''. 

0.  Schultze  (1894,  1899,  1900)  dagegen  ist  der  Ansicht,  daß  ohne 
die  Einwirkung  der  Schwerkraft  eine  normale  Entwickelung  nicht  mög- 
lich sei.  Sie  ist  nötig,  «um  die  durch  die  Lebensvorgänge  im  Eierstock 
bedingte  Struktur  des  befruchteten  Eies  zu  erhalten".  Aus  Schultze's 
Darstellung  ist  ferner  zu  entnehmen,  daß  er  die  Einwirkung  der  Schwer- 
kraft für  nötig  hält,  um  die  mit  Verlagerung  des  Schwerpunktes  einher- 
gehenden und  daher  zu  Rotationen  der  gesamten  Eikugel  führenden 
Zell  Verschiebungen  bei  der  (»astrulation  zu  ermöglichen. 

Welche  Vorstellungen  sich  0.  Schultze  von  der  Art  der  Schwer- 
kraftwirkung macht,  ist,  wie  das  schon  von  anderen  Forschern  herror- 
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gehoben  wurde,  nicht  recht  klar.  Er  knüpft  mit  seinen  Ausführungen 
an  die  Arbeiten  PPLtJoER's  und  an  die  Lehre  von  Sachs  über  die 
Barymorphosen  bei  den  Pflanzen  an.  Daraus  könnte  man  schließen, 
daß  der  Verfasser  an  einen  unmittelbaren  Einfluß  auf  die  den  Ent- 
wickelungsgang  bestimmenden  aktiven  Bestandteile,  Kern  und  Proto- 
plasma, denkt.  Seine  Ausführungen  im  einzelnen  würden  sich  dagegen 
sehr  gut  mit  der  Anschauung  vertragen,  daß,  wie  es  oben  auseinander- 
gesetzt wurde,  der  Einfluß  der  Schwerkraft  nur  durch  die  Anwesen- 
heit des  schweren  Dotters  bedingt  würde,  daß  die  richtige  Anordnung 
und  Umlagerung  desselben  nur  durch  die  unterstützende  Wirkung  der 
Schwerkraft  ermöglicht  werde.  Im  letzteren  Falle  würde  sich  seine 
Anschauung  mit  der  Anschauung  0.  Hertwig's  decken. 

Zur  Verteidigung  ihrer  Ansicht  berufen  sich  sowohl  Roux  wie 
ScHULTZE  auf  Experimente.  Die  Experimente  Roux's  haben  wir 
schon  kennen  gelernt.  Es  fragt  sich:  ist  bei  denselben  in  der  That 
jegliche  Wirkung  der  Schwerkraft  aufgehoben?  Von  verschiedenen 
Forschern  [Keibel  (1902),  Morgan  (1901,  1902)],  auch  von  solchen, 
die  sachlich  mit  Roux  übereinstimmen  (Kathariner),  wird  diese 
Frage,  und  zwar  mit  Recht,  verneint.  Da  das  die  Eier  tragende  Rad 
in  einer  bestimmten  Ebene  rotiert,  so  würde  zunächst  kein  Grund 
vorliegen,  daß  eine  etwaige  symmetrische  Beschattenheit  des  Eies  auf- 
gehoben würde;  es  würde  vielmehr  zu  erwarten  sein,  daß  das  Ei  sich 
mit  seiner  Symmetrieebene  in  die  Rotationsebene  des  Rades  einstelle. 
Auch  muß  in  einem  Teile  des  Umganges,  weicher  je  nach  dem  Ort, 
an  dem  man  die  Rotation  beginnt,  ein  verschiedener  sein  würde,  die 
Schwerkraft  in  normaler  oder  nahezu  normaler  Richtung  wirken.  In 
dem  anderen  Teile  des  Umganges  wird  aber  die  nunmehr  entgegen- 
gesetzte Wirkung  nicht  zur  vollen  Geltung  kommen,  weil  das  in  seinen 
Hüllen  frei  bewegliche  Ei  etwas  seine  Einstellung  verändern  wird, 
wenn  ihm  auch  die  Zeit  fehlen  wird,  eine  völlig  normale  Einstellung 
zu  erzielen.  Am  wenigsten  wird  das  bei  den  sogenannten  „Ueber- 
schlagseiern''  der  Fall  sein.  Aber  auch  hier  wird  sicherlich  ein  Rest 
normal  wirkenden  Schwerkrafteffekts  übrig  bleiben. 

Unter  diesen  Verhältnissen  beschloß  Kathariner  (1901,  UK)2), 
einen  anderen  Weg  des  Experimentierens  einzuschlagen ;  er  ließ  die 
Eier  durch  einen  starken  in  das  Wasser  eingei)umpten  Luftstrom 
beständig  herumwirbeln.  In  ähnlicher  Weise  exi)erimentierte  Morgan 
(1902).  Die  Versuchsanordnung  beider  Forscher  stimmt  im  Prinzij) 
mit  einem  auch  von  Roux  angestellten  Experiment  überein,  nur  daß 
Roux  zum  Herumwirbeln  der  Eier  einen  Wasserstrahl  benutzte.  Die 
Eier  entwickelten  sich  in  allen  diesen  Fällen  normal,  nur  in  dem  be- 
wegten Wasser  langsamer,  was  Kathariner  auf  Rechnung  der  durch 
stärkere  Verdunstung  bewirkten  Al>kühlung  zurückführt.  Ob  indessen 
bei  dem  regellosen  Herumstrudeln  die  P^ier  in  der  That  so  sehr  ihre 
Stellung  zur  Richtung  der  normalen  Schwerkraftwirkung  verändern, 
daß  letztere  jedes  Einflusses  beraubt  würde,  muß  abermals  fraglich 
erscheinen.  Und  so  kann  man  wohl  mit  Moszkowski  sagen,  daß 
durch  keines  der  genannten  Exi)erimente  ein  zwingender  Beweis  für 
die  Roüx'sche  Ansicht  erbracht  ist. 

Das  Gleiche  gilt  aber  noch  in  höherem  Maße  von  den  Gegen- 
beweisen, welche  die  Notwendigkeit  des  richtenden  Einflusses  der 
Schwere  darthun  sollten.  Hierbei  kommen  besonders  zwei  Experimente 
O.  Schultzens  in  Betracht.  O.  Schultze  befestigte  Eier  in  normaler 
Stellung  in   vollkommener,  jede   Rotation   verhindernder   Zwangslage. 
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Die  erste  Zeit  ging  die  Entwickelung  normal  vor  sich,  später  aber, 
wenn  die  Gastrulation  kommen  sollte,  trat  ,,Dotterdurchbruch^  ein : 
am  unteren  Pol  verloren  sich  die  Zellgrenzen,  indem  die  Furchungs- 
kugeln  untereinander  verschmolzen,  und  der  schwere  Nahrungsdotter 
die  unpigmentierte  Plasmarinde  des  Eies  durchbrach.  Schültze 
deutet  den  Versuch  in  der  Weise,  daß  bei  beginnender  Gastrulation 
Lage  Verschiebungen  des  Zellmaterials  eintreten  müssen,  welche  nur  ein- 
treten können,  wenn  die  Eier  sich  unbehindert  dem  richtenden  Einfluß 
der  Schwerkraft  anpassen  können.  Thatsächlich  handelt  es  sich  aber 
beim  Experiment  nicht  um  eine  Ausschaltung  der  normalen  Wirkung 
der  Schwerkraft,  sondern  um  Verwendung  der  Schwerkraft  in  abnormer, 
schädigender  Weise.  Lageveränderungen,  welche  sich  im  Ei  vollziehen 
sollten,  werden  unmöglich  gemacht,  weil  der  schwere  Nahrungsdotter  in 
seiner  ursprünglichen  Stellung  durch  die  Schwerkraft  festgehalten  wird. 

Noch  klarer  ist  es  beim  zweiten  Experiment,  daß  hier  nur  der 
Nachweis  gebracht  ist,  daß  die  Verwendung  der  Schwerkraft  in  ab- 
normer Weise  die  Eier  schädigt,  wodurch  natürlich  ihre  Notwendig- 
keit für  eine  normale  Entwickelung  nicht  erwiesen  ist.  Dieser  Ein- 
wurf ist  daher  auch  von  den  verschiedensten  Seiten  schon  gemacht 
worden  (Boveri,  Roux,  Kathariner,  Moszkowski).  Schultze 
ließ  Eier,  in  Zwangslage  befestigt,  an  einem  Klinostaten  (einem  senk- 
recht sich  umdrehenden  Rad)  so  langsam  rotieren,  daß  innerhalb 
4  Stunden  eine  Umdrehung  beendet  wurde.  Die  Eier  verfärbten  sich 
grau  und  starben  sehr  frühzeitig  ab.  Dieses  Resultat  ist  nicht  wunder- 
bar. Denn  indem  die  Schwerkraft  auf  die  Gruppierung  der  im  Ei  ver- 
teilten ungleich  schweren  Massen  in  beständig  wechselnder  Richtung 
wirkte,  mußte  ein  völliges  Durcheinanderrühren  der  Teile  bewirkt  und 
somit  jede  Entwickelung  unmöglich  gemacht  werden.  Und  so  kommen 
wir  zum  Endresultat,  daß  die  vielen  angestellten  Experimente  und  die 
an  sie  geknüpften  Erörterungen  und  scharfen  Polemiken  zu  keinem  be- 
stimmten Entscheid  geführt  haben,  außer  demeinen,  daß  ein  polari- 
sierender E  i n  fi  u  ß  auf  die  aktiven  Z e  1 1  b e s t  a n d t  e i  1  e  im 
Sinne  Pflüoer's  nicht  angenommen  werden  kann.  Da  im 
Ei  Substanzen  von  verschiedener  specifischer  Schwere  enthalten  sind, 
so  gewinnt  die  Schwerkraft  Einfluß  auf  ihre  Anordnung  und  ihre  Um- 
lagerungen.  Ob  aber  die  Schwerkraft  für  diese  Prozesse  nötig  ist, 
ob  das  Ei  in  einem  der  Schwerkraftswirkung  entzogenen  Raum  die 
si)ecifischen  Anordnungen  und  Umlagerungen  nicht  aus  sich  heraus 
bewirken  könnte,  ist  unentschieden,  freilich  auch  eine  Frage  von  unter- 
geordneter Bedeutung,  da  es  sich  im  besten  Falle  nur  um  Anpassungs- 
ersclieinungen  dotterreicher,  telolecithaler  Eier,  nicht  um  ein  das  Or- 
^^anische  beherrschendes  Fundamentali)rinzip  handeln  würde. 

Indem  durch  die  Einwirkung  der  Schwerkraft  eine  bestimmte  Ein- 
stellun<r  des  Eies  und  unter  Umständen  sogar  eine  der  Schwerkrafts- 
wirkung conforme  Umgruppierung  seiner  Bestandteile  herbeigeführt 
wird,  der  Art,  daß  die  specifisch  leichteren  Substanzen  nach  aufwärts 
fanimaler  oder  Hauptpol),  die  schweren  nach  abwärts  gewandt  sind 
(vegetativer  oder  Gegenpol),  ist  ein  bestimmter  Durchmesser  des  Eies 
als  Furchungsachse  festgelegt.  Durch  die  Furchungsachse  sind  aber 
zunäclist  zahllose  Teilungsmeridiane  möglich.  Und  so  fragt  sich 
weiter:  welche  Momente  entscheiden  über  den  thatsächlich  zur  Ver- 
wendung kommenden  Meridian?  Ist  es  der  Zufall,  oder  ist  es 
eine  konstante,  bilateral  symmetrische  Struktur  des 
EiesV     Im    letzteren    Falle    wäre   dann    weiter   zu    ent- 
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scheiden,  ob  diese  bilaterale  Symmetrie  schon  vor  der 
Befruchtung  vorhanden  ist  oder  erst  durch  das  Ein- 
dringen des  Spermatozoons  hervorgerufen  wird. 

Durch  Beobachtung  läßt  sich  mit  Sicherheit  ausschließen,  daß  die 
Reifungsvorgänge  irgendwelchen  bestimmenden  Einfluß  ausüben. 
Der  Ort,  an  welchem  die  Richtungskörper  gebildet  werden,  ist  bei 
Froscheiern  noch  lange  Zeit  nach  der  Befruchtung  an  der  Fovea  ger- 
minativa  zu  erkennen.  Diese  aber  hat  ein  sehr  wechselndes  Lage- 
verhältnis zur  ersten  Teilfurche,  indem  sie  bei  manchen  Eiern  in 
verschiedener  Weise  von  der  Furche  durchschnitten  wird,  bei  anderen 
Eiern  abseits  von  ihr  liegt.  Nach  Roux  (1887)  wird  die  Lage 
der  ersten  Meridional furche  durch  die  Befruchtung  be- 
stimmt, und  zwar  soll  der  erste  Furchungsmeridian, 
wie  schon  oben  kurz  angedeutet  wurde  (p.  510)  einmal 
durch  die  Eimitte,  zweitens  durch  die  Kopulation s- 
bahn  des  Spermatozoons  verlaufen.  Die  Berechtigung  dieses 
Satzes,  welcher  durch  Beobachtungen  Wilson's  am  Seeigelei,  also  an 
einem  ganz  anderen  Objekt,  eine  kräftige  Stütze  erfährt,  läßt  sich  bis 
zu  einem  gewissen  Grad  von  Sicherheit  durch  direkte  Beobachtung 
kontrollieren,  da  der  Weg  des  eindringenden  Spermatozoons  im  Ei 
durch  eine  Pigmentstraße  bezeichnet  wird,  welche  sich  noch  lange  Zeit 
während  der  Eifurchung  erkennen  läßt.  In  der  That  sind  Roux  (1887) 
und  ScHüLTZE  (1899c)  zu  dem  Resultat  gekommen,  daß  bei  Eiern, 
welche  in  der  Richtung  der  beginnenden  Meridianfurche  geschnitten 
wurden,  die  Pigmentstraße  der  Kopulationsbahn  in  den  dem  Furchungs- 
meridian entsprechenden  Schnitten  enthalten  war.  Ja,  selbst  auf  vor- 
gerückten Blastulastadien  soll  die  Pigmentbahn  des  Spermatozoons, 
nunmehr  auf  viele  Zellen  verteilt,  noch  erkennbar  sein  und  in  die 
Symmetrieebene  der  Blastula  fallen,  welche  ihrerseits  wieder  mit  der 
ersten  Furchungsebene  identisch  sei  (0.  Schultze).  Andere  Forscher 
bestreiten  die  allgemeine  Giltigkeit  dieser  Angaben :  es  soll  die  Pigment- 
straße des  Spermatozoons  die  Furchungsebene  kreuzen  können;  auch 
sei  der  Endabschnitt  der  Bahn  eine  diffuse  Pigmentmasse,  an  der  man 
keine  bestimmte  Richtung  erkennen  könne;  ferner  verlaufe  der  letzte 
Teil  des  Weges  des  Spermakernes  außerhalb  der  Pigmentstraße,  so  daß 
die  Richtung  derselben  keinen  Schluß  auf  die  Richtung,  in  welcher  Ei- 
und  Spermakern  zusammenstoßen,  gestatte  (Michaelis  1897*).  Aber 
auch  wenn  wir  die  Allgemein  giltigkeit  der  von  Roux  und  Schultze 
gemachten  Angaben  einräumen,  so  würde  dadurch  der  bestimmende 
Einfluß  der  Befruchtung  noch  nicht  erwiesen  sein.  Es  wäre  sehr 
wohl  (lenkbar,  daß  die  Koincidenz  der  Ebene  der  Kopulationsbahn 
und  der  Furchungsebene  durch  einen  dritten  Faktor  bestimmt  ist, 
die  bilateral  symmetrische  Struktur  der  Eizelle.  Eine  der  Befruchtung 
vorausgehende  bilaterale  Symmetrie  des  Eies  ist  für  Rana  esculenta 
bekannt,  noch  auffälliger  ist  sie  bei  den  etwas  langgestreckten  Eiern 
der  Tritonen.  Da  bei  letzteren  <lie  erste  Furche  fast  stets  senkrecht 
zur  Längsachse  durchschneidet,  ist  ihre  Lage  schon  vor  der  Befruchtung 
bestimmt.  Unter  diesen  Verhältnissen  ist  es  von  der  größten  Wichtig- 
keit, die  Resultate  der  sogenannten  „lokalisierten  Befruchtung'',  welche 
Newport  und  Roux  bei  Fröschen  ausgeführt  hal)en,  erneut  auf  ihre 
Beweiskraft  hin  zu  prüfen  und  die  Methode  auch  an  anderen  Objekten 
zu  erproben.  Die  genannten  Autoren  impften,  wie  in  dem  Kapitel 
„über  Befruchtung"  auseinandergesetzt  wurde,  mit  einer  (Haskanüle 
Samen  bis  in  die  nächste  Nachbarschaft  des  in  normaler  Lage  fixierten 
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Eies  in  die  Gallerte  ein  und  glaubten  damit  die  Eintrittsstelle  des 
Spermatozoons  lokalisiert  zu  haben.  Die  erste  Furche  soll  dann  stets 
in  der  Richtung  nach  dem  Ort  der  lokalisierten  Befruchtung  verlaufen ; 
es  sei  damit  dem  Experimentator  ermöglicht,  durch  die  Wahl  des 
Befruchtungsmeridians  die  Lage  der  Furchungsebene  im  voraus  zu 
bestimmen.  Indessen  selbst  für  den  Fall,  daß  dieses  Ergebnis  voll- 
kommen sichergestellt  sein  sollte,  so  würde  nicht  erwiesen  sein,  daß 
die  Befruchtung  als  solche  es  ist,  welche  das  Ergebnis  bewirkt  und 
nicht  vielmehr  mit  dem  Experiment  verbundene  Begleiterscheinungen. 
Es  wäre  sehr  gut  denkbar,  wie  Moszkowski  (1901,  1902)  annimmt, 
daß  die  Art  des  Experimentierens  eine  Neigung  der  Eiachse  nach  der 
Impfstelle  verursacht  und  dadurch  dem  um  diese  Zeit  noch  in  Zwangslage 
befindlichen  Ei  einen  „Strömungsmeridian"  (Born)  aufnötigt,  welcher 
Befruchtungsebene  und  Symmetrieebene  gemeinsam  bestimmt' vgl.  p.541). 

Außer  dem  Im pfv erfahren  bediente  sich  Roux  noch  zweier  anderer 
Methoden.  1)  Er  schnitt  in  einem  bestimmten  Meridian  die  Gallerte  mit 
einer  Scheere  ein  und  übertrug  mittelst  eines  Pinsels  8pei*ma  in  den 
Grund  der  Furche.  2)  Er  legte  einen  Seidenfaden  auf  die  Gallerte  eines 
senkrecht  mit  der  Axe  fixierten  Eies,  so  daß  er  in  einem  Meridian  nahe 
zum  schwarzen  Pol  reichte ;  der  Faden  wurde  dann  mit  Samen  befeuchtet. 

Wie  schon  früher  gelegentlich  allgemeiner  Erörterungen  aus- 
einandergesetzt wurde,  ist  die  Frage,  ob  der  Furchungsmeridian 
durch  die  Befruchtung  bestimmt  werde,  für  die  Evolutionstheorie  von 
der  allergrößten  Bedeutung.  Denn  wenn  durch  die  erste  Teilung 
eine  Sonderung  in  qualitativ  verschiedene  Teile  herbeigeführt  wird, 
so  muß  auf  diesen  für  die  gesamte  Organogenese  äußerst  wichtigen 
Vorgang  die  männliche  Geschlechtszelle  den  gleichen  Einfluß  ausüben 
wie  die  weibliche.  Wir  werden  mit  diesen  Erwägungen  auf  eine  zweite 
viel  umstrittene  Frage  geführt,  auf  die  Frage  nach  der  Beziehung 
der  Furchungsebenen  zur  Organisation  des  ausgebil- 
deten Tieres.  Bekanntlich  haben  die  Eier  dar  Amphibien  im  Streit 
der  Epigenetiker  und  Neo-Evolutionisten  eine  wichtige  Rolle  gespielt 
und  das  am  häufigsten  verwandte  Untersuchungsmaterial  geliefert,  als 
es  zu  entscheiden  galt,  ob  das  Ei  durch  die  einzelnen  Furchungs- 
schritte  in  Teile  von  verschiedener  Qualität  zerlegt  werde 
(Evolutionstheorie,  Theorie  der  organbildonden  Keimbezirke)  oder  in 
gleichartige  Teile,  deren  späteres  Schicksal  durch  die  re- 
lative Lagerung  im  Keim  bestimmt  werde  (Theorie  der  Epi- 
genesis).  Zunächst  mußte  durch  Beobachtung  festgestellt  w^erden,  ob 
ein  gesetzmäßiger  Zusammenhang  zwischen  der  Lage  der  Furchungs- 
ebenen und  der  späteren  Anordnung  der  Organe  nach  den  Haupt- 
ebenen des  Tieres:  Sagittalebene,  Frontal-  und  Transversalebene 
existiert.  Für  Anuren  hat  sich  herausgestellt,  daß  im  allgemeinen 
die  erste  Furchungsebene  in  ihrerLage  der  Symmetrie- 
ebene des  ausgebildeten  Tieres  entspricht.  Von  den 
beiden  Blastomeren  liefert  somit  die  eine  vorwiegend  das  Material  für 
die  linke,  die  andere  für  die  rechte  Seite  (Pflüger,  Newport,  Roux, 
0.  ScHULTZE  u.  a).  Die  zweite  zur  ersten  Ebene  und  zur  Horizontal- 
ebene senkrechte  Furchung  würde  —  so  nahm  man  lange  Zeit  an  — 
die  cephale  und  caudale  Region  des  Körpers  sondern  und  somit  eine 
Transversalebene  sein.  Nun  läßt  sich,  wie  oben  gezeigt  wurde, 
wenigstens  im  Ei  unserer  einheimischen  Frösche  schon  am  be- 
fruchteten Ei  (vielleicht  sogar  schon  am  unbefruchteten)  ein  Unter- 
schied  nicht   nur  zwischen  Links  und  Rechts,  sondern  auch  zwischen 


FurchungsprQzeß.  619 

Vorn  und  Hinten  erkennen.  Die  eine  Seite  des  Eies  ist  dadurch 
charakterisiert,  daß  hier  die  Befruchtungsstelle  gelegen  ist,  die  andere 
dadurch,  daß  1)  die  helle  durch  das  graue  Feld  vergrößerte  Sphäre 
höher  hinaufreicht  als  am  entgegengesetzten  Ende,  2)  die  zweite  Furche 
öfters  nach  ihr  zu  aus  der  Mitte  heraus  verschoben  ist,  was  zur  Folge 
hat,  daß  die  dem  betreffenden  Ende  angehörigen  Blastomeren  nicht 
nur  auf  dem  Stadium  der  Vierteilung,  sondern  auch  auf  vorgerückten 
Blastulastadien  kleiner  sind  als  die  genau  entgegengesetzten.  Welche 
von  den  beiden  Seiten  ist  nun  die  caudale,  welche  die  craniale?  New- 
PORT  und  0.  ScHULTZE  erklären  die  kleinzellige,  durch  das  graue  Feld 
charakterisierte  Seite  für  die  caudale,  die  Eiachse  für  dorso-ventral.  Roux 
(1>^83)  vertrat  ursprünglich  die  gleiche  Autfassung,  verließ  dieselbe  aber 
später  (1887,  188Sb)  und  behauptete,  daß  das  caudale  Ende  im  Sinne 
Schultzens  das  craniale  sei,  daß,  was  dieser  für  dorsal  erkläre,  thatsäch- 
lich  ventral  liege.  In  den  letzten  Jahren  hat  noch  eine  dritte  von  Kopsch 
(liKX))  zuerst  geäußerte  Ansicht  Anhänger  gefunden  (H.  V.  Wilson, 
Helen  King  (vergl.  Gastrulation)  Ikeda  1902).  Nach  ihr  würde  die 
Furchungsachse  mit  der  dorso-ventralen  Mittellinie  des  Embryo  einen 
Winkel  beschreiben  der  Art,  daß  sie  von  caudal  oben  nach  cranial  unten 
verlaufen  würde.  Spemann  (1902)  geht  auf  Grund  von  Untersuchungen 
an  Tritoneiern  sogar  noch  weiter;  nach  ihm  würde  die  Meridionalfurche 
der  Anuren,  welche  Roux  und  0.  Schultze  übereinstimmend  mit  der 
Transversalebene  identifizierten,  die  Frontalebene  bezeichnen,  so  daß  das 
durch  sie  gesonderte  Material  nicht  cranialen  und  caudalen,  sondern  dor- 
salen und  ventralen  Teilen  entsprechen  würde.  Diese  Widersprüche 
hängen  mit  einer  verschiedenen  Aulfassung  des  Gastrulationsvorganges 
zusammen,  worüber  erst  in  einem  späteren  Kapitel  gesprochen  werden 
kann. 

Roux  folgert  nun  weiter,  daß,  wie  durch  die  erste  Meridional- 
furche das  Links  und  Rechts,  durch  die  zweite  das  Vorn  und  Hinten 
bestimmt  sei,  so  mit  jeder  weiteren  Teilung  ein  bestimmtes  Zell- 
material für  ganz  bestimmte  Organe  individualisiert  werde,  und  nicht 
nur  das  Zellmaterial,  sondern  auch  die  für  die  betretfende  Organ- 
bildung nötigen  „gestaltenden  und  differenzierenden  Kräfte''. 

Genauere  Untersuchungen  haben  die  Tragweite  dieser  Verall- 
gemeinerungen sehr  abgeschwächt.  Roux  (18S7,  1894)  kam  selbst 
zum  Resultat  und  wurde  in  dieser  Ansicht  von  Bataillon  '1897)  unter- 
stützt, daß  bei  feiern,  welche  sich  im  gepreßten  Zustand  (Born  1898) 
oder  in  Zwangslage  entwickeln,  die  erste  Furchungsebene  gewöhnlich 
zu  der  späteren  Symmetrieebene  senkrecht  steht,  also  nach  seiner  An- 
sicht eine  Transversalebene  ist.  Roux  deutet  diese  Erscheinung  durch 
die  Annahme,  daß  ein  „Anachronismus''  der  Furchen  vorliege:  jede 
der  l)eiden  Meridionalfurchen  habe  auch  in  diesen  Fällen  ihren 
typischen  Charakter;  nur  der  Zeitpunkt  ihrer  Entstehung  könne  ab- 
geändert werden.  Indessen  dieser  Annahme  widersprechen  die  Unter- 
suchungen Pflüger's  (1H8:M,  0.  IIertwig's  (ISiKJ)  und  Born's  (1894): 
denn  diese  Forscher  fanden,  daß  bei  gepreßten  Eiern  die  erste  Meridian- 
furche mit  der  späteren  Symmetrieebene  jeden  beliebigen  Winkel  l)ilden 
könne.  Born  fand  bei  seinem  Material  weiterhin,  daß  die  Synunetrie- 
ebene  des  Embryo  mit  der  Ebene  des  Ströinungsnieridians  des  Eies  zu- 
sammenfalle, d.  h.  mit  der  Ebene,  welche  bei  Eiern,  die  in  Zwangs- 
lage gehalten  werden,  die  Richtung  der  Strömungen  bezeichnet,  welche 
die  Umgruppierung  der  Einiaterialien  von  verschiedener  Schwere 
konform  der  Einwirkung  der  Schwerkraft  bewirken.    Wenn  bei  Eiern, 
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die  sich  unter  normalen  Bedingungen  entwickeln,  die  Symmetrieebene 
des  Embryo  auch  mit  der  ersten  Furchungsebene  identisch  ist,  so  hat 
das  darin  seinen  Grund,  daß  die  letztere  dann  ebenfalls  vom  Strömungs- 
meridian bestimmt  wird.  Wird  diese  Uebereinstimmung  von  Furchungs- 
und Strömungsmeridian  aufgehoben,  so  ist  der  letztere  für  die  Syra- 
metrieebene  maßgebend  ^). 

Indessen  ist  es  auch  unter  normalen  Verhältnissen  keineswegs 
ausgemacht,  daß  Symmetrieebene  und  Ebene  der  ersten  Meridianfurche 
vollkommen  zusammenfallen.    Im  Gegenteil! 

Durch  Verbesserung  der  Beobachtungsmethoden,  welche  das  Lage- 
verhältnis der  Symmetrieebene  des  Embryo  zur  ersten  Meridianfurche 
des  Eies  bestimmen  lassen,  kam  Kopsch  zu  dem  von  Roux  allerdings 
angefochtenen  Resultat,  daß  nicht  unbedeutende  Abweichungen  vor- 
kommen können,  welche  bei  den  von  ihm  beobachteten  Eiern  von 
R.  iemporarm  auf  dem  Gastrulastadium  bis  zu  03®  betrugen.  Dies 
Resultat  steht  in  Uebereinstimmung  mit  den  Beobachtungen,  welche 
wir  später  bei  Teleostier-Eievii  kennen  lernen  werden.  Dazu  kommt 
ein  zweites!  Verfolgt  man  das  Schicksal  der  ersten  Teilfurche  wäli- 
rend  der  weiteren  Stadien  des  Furchungsprozesses,  so  verliert  sie 
sehr  bald  den  Charakter  einer  glatt  durchschneidenden  Ebene,  wie  es 
die  Symmetrieebene  ist.  Durch  Bildung  von  Brechungsfurchen,  durch 
ungleichen  V^erlauf  der  Teilung  auf  der  einen  oder  anderen  Seite 
treten  Verschiebungen  ein,  so  daß  ursprünglich  links  gelegenes  Ma- 
terial auf  die  rechte  Seite  zu  hegen  kommt  und  umgekehrt.  In 
Würdigung  dieser  Verhältnisse  haben  die  Anhänger  der  Evolutions- 
theorie sich  zur  Hilfshypothese  von  den  „regulatorischen  Kräften" 
entschließen  müssen.  Wenn  linksseitiges  Material  auf  die  rechte  Seite 
zu  liegen  kommt,  wird  sein  Charakter  umgeprägt.  Unter  dem  Einfluß 
seiner  neuen  Umgebung  verliert  es  seine  ^selbständige  Diffe- 
renzierung'', vermöge  deren  es  linksseitige  Organe  geliefert  haben 
würde,  und  erzeugt*  infolge  „abhängiger  Differenzierung*^ 
rechtsseitige  Organe,  vielleicht  sogar  Organe  von  ganz  anderem  physio- 
logischem Charakter.  Noch  schwieriger  gestalten  sich  die  Verhält- 
nisse bei  der  zweiten  Meridionalfurche.  Wer  in  dem  einen  Quadranten- 
paar die  Anlage  der  vorderen,  in  dem  anderen  die  Anlage  der  hinteren 
Körperhälfte  erblickt,  läßt  die  Verschiebungen  außer  acht,  welche  bei 
der  Gastrulation  entstehen  und  durch  rotierende  Bewegungen  des 
Zellmaterials  Ursache  werden,  daß  Abkömmlinge  der  vorderen  Blasto- 
meren in  die  hintere  Hälfte,  der  hinteren  Blastomeren  in  die  vordere 
Hälfte  geraten  (0.  Hertwig,  Kopsch). 

Wenden  wir  uns  von  den  Anuren  zu  den  Urodelen,  so  fanden 
Ebener  (1806)  und  O.  Hertwig  (1893),  daß  die  erste  Teilungsebene, 
welche  senkrecht  zur  längsten  Achse  des  meist  etwas  ovalen  Eies 
verläuft,  in  der  Regel  das  „Vorn"  und  „Hinten*^  (rsp.  „Craniodorsah 
und  „VentrocaudaP'  Kopsch,  „Dorsal"  „Ventral"  Spemann)  trennt, 
während  die  Ebene  der  zweiten  Teilung  zur  Sagittalebeue  des  Embryo 
werde.  Exdres  (JSOo)  dagegen  kam  zum  Resultat,  daß  die  gleichen  Ver- 

1)  Welchen  geringen  Einfiuii  die  Lage  der  ersten  Furchungsebene  für  sich 
allein  auf  die  Orientierung  des  Keimes  hat,  wurde  neuerdings  von  BoVERi  (cf.  Lit- 
teratur  |>.  .V.)2  1891)  für  Seeigoleier  bewiesen.  Diese  besitzen  eine  in  einer  bestimmten 
Piginentvcrteilung  zum  Ausdruck  kommende  Polarität.  Durch  Deformierung  des  Eie*! 
kann  man  erzielen,  daß  die  ersten  Furchen  „zur  Eiachse  jeden  beliebigen  Winkel 
einnehmen;  die  Polarität  der  Larve  ist  aber  unter  allen  Umständen  mit  der  des 
Eies  identisch".  Wie  die  Bilatcralität  der  Amphibienlarve,  so  wird  also  auch  die 
Polarität  des  öeeigelpluteus  nicht  von  dem  Furchungsrhythmus,  sondern  von  der 
Stniktur  des  Eies  bestimmt. 
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hältnisse  wie  bei  den  Anuren  herrschen,  daß  die  erste  Teilfurche  in  der 
Richtung  der  späteren  Symmetrieebene  durchschneidet,  daß  Ausnahmen 
von  der  Regel  selten  sind  und  gewöhnlich  durch  äußere  Einflüsse 
hervorgerufen  werden.  Spemann's  Ergebnisse  (1901»  vermitteln 
zwischen  Ebener  und  Hertwig  einerseits,  Endres  andererseits, 
schließen  sich  aber  mehr  den  ersteren  an,  indem  sie  lehren,  daß  die 
erste  Meridianfurche  häufiger  (in  ^3—^/4  aller  Fälle)  nicht  mit  der  Sa- 
gittalebene  zusammenfällt.  Spemann  beobachtete  außerdem  Fälle,  in 
denen  die  erste  Furche  zwischen  Transversal-  und  Sagittalebene  eine 
vermittelnde  Stellung  einzunehmen  schien. 

Um  die  Befunde  bei  Urodelen  mit  denen  bei  Anuren  in  Einklang 
zu  bringen,  hat  man  abermals  auf  die  Lehre  vom  ,,Anachronismus 
der  Furchen""  zurückgegriffen.  Jede  der  beiden  Meridionalfurchen 
habe  bei  beiden  Amphibiengruppen  in  Bezug  auf  die  spätere  Organ- 
bildung den  gleichen  Charakter.  Wie  bei  gepreßten  -Awuren-Eiern, 
so  entstehe  auch  bei  Urodelen-Eiern  aus  uns  unbekannten  Gründen  in 
der  Regel  die  zweite  Furche  zuerst.  Diese  Ansicht  setzt  voraus,  daß 
es  sich  bei  der  Entwickelung  der  einzelnen  bestimmt  charakterisierten 
Teilfurchen  um  ein  ,,Entweder-Oder^  handle.  Das  trifft  aber  that- 
sächlich  gar  nicht  zu.  Vielmehr  sind  die  hierbei  ins  Auge  gefaßten 
Möglichkeiten  nur  zwei  extreme,  allerdings  am  häufigsten  vorkommende 
Fälle,  zwischen  denen  es  die  verschiedensten  üebergänge  giebt 
(KopscH  für  Anuren,  Spemann  für  Urodelen),  Aus  dieser  Sach- 
lage erwachsen  der  Roux'schen  Ansicht  große  Schwierigkeiten.  Die- 
selben vergrößern  sich,  wenn  man  versucht,  bei  den  enorm  dotter- 
reichen Eiern  von  Salamandra  maculosa  die  Symmetrieebene  des  Em- 
bryo auf  die  ersten  Furchungsebenen  zurückzuführen.  Wenn  auch 
über  diesen  Punkt  noch  keine  zusammenhängenden  Beobachtungen  vor- 
liegen, so  läßt  doch  die  große  Unregelmäßigkeit,  welche  häufig  schon 
bei  der  Bildung  der  ersten  Meridionalfurchen  herrscht  und  zu  einer 
auffälligen  Asymmetrie  der  ersten  Blastomeren  führen  kann,  es  jetzt 
schon  aussichtslos  erscheinen,  einen  gesetzmäßigen  Zusammenhang 
zwischen  den  ersten  Meridionalfurchen  und  der  Symmetrieebene  des 
Embryo  nachzuweisen.  Noch  hoffnungsloser  würde  der  Versuch  sein, 
auch  in  den  dritten,  vierten  etc.  Furchungsstadien  nicht  nur  von 
Salamandra,  sondern  auch  aller  übrigen  Urodelen  ein  typisches  (Ge- 
schehen zu  erkennen.  Das  dritte  Furchungsstadium  bei  den  Amphibien 
kann  durch  eine  Aecjuatorialfurche,  oder  durch  meridionale  oder  durch 
vertikale  Teilungen  repräsentiert  werden.  Es  können  aber,  wie  be- 
sonders die  Urodelen  lehren,  auch  Mittelformen  vorkommen.  Zur  Er- 
läuterung dieser  Verhältnisse  habe  ich  für  die  Tritoneior  durchgeführt, 
wie  die  einzelnen  Stücke  der  Aequatorialfurche  gleichsam  die  Tendenz 
besitzen,  vom  horizontalen  zum  vertikalen  Verlauf  abzulenken,  und 
zwar  häufig  in  den  einzelnen  Quadranten  desselben  Eies  in  ganz  ver- 
schiedener Weise,  so  daß  in  einem  Quadranten  noch  eine  horizontale 
Furche,  in  einem  zweiten  eine  schräg  verlaufende  Furche,  in  einem 
dritten  und  vierten  vielleicht  sogar  eine  vertikale  Furche  zustande 
kommen  kann,  was  dann  wieder  die  Anordnung  der  späteren  Furchen 
in  entscheidender  Weise  beeinflußt. 

Wer  ohne  Voreingenommenheit  alle  diese  Beobachtungen  auf  sein 
Urteil  wirken  läßt,  wird  zum  Resultat  kommen,  daß  zwischen  Furchung 
und  Furchungsprodukt  ein  notwendiger  Zusammenhang  besteht  — 
das    ist  ja    selbstverständlicth  er   wird    aber   diesen   notwendigen 

Zusammenhang  nicht  so  formulieren,  daß  jeder  Furchungsschritt  eine 
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ganz  bestimmte  Aufgabe  in  der  qualitativen  Sonderung  des  Keim- 
materials zu  erfüllen  hat.  Die  Aufgabe  des  Furchungsprozesses  ist 
vielmehr  ausschließlich  die  Zerlegung  des  Eies  in  kleinere  Stücke. 
Wie  dies  geschieht,  ist  für  das  normale  Zustandekommen  der  Ent- 
wickelung  von  untergeordneter  Bedeutung;  es  ist  nur  die  Folge  der 
in  und  außer  dem  Ei  gegebenen  Entwickelungsbedingungen.  Ver- 
schiedene Masse  und  verschiedene  Anordnung  des  Nahrungsdotters, 
wechselnde  Temperatur  und  wechselnde  chemische  Beschaffenheit  der 
Umgebung  werden  den  Verlauf  der  Furchung  modifizieren,  ohne  daß 
man  ein  Recht  hat,  von  Abnormitäten  zu  sprechen.  Und  so  entsteht 
die  bunte  Mannigfalti^eit,  welche  wir  oben  kennen  gelernt  haben. 

Experimentelle  Untersoehoiißeii.  Eine  noch  größere  Mannig- 
faltigkeit des  Furchungsprozesses,  als  sie  in  der  Natur  existiert,  kann 
durch  künstliche  Beeinflussung  des  Vorganges  herbei- 
geführt werden.  Wir  werden  hiermit  auf  die  zweite  Methode, 
welche  benutzt  worden  ist,  um  über  die  morphologische  Bedeutung 
des  Furchungsprozesses  in  Klarheit  zu  kommen,  übergeleitet,  die  ex- 
perimentelle Untersuchung. 

In  sehr  wirksamer  Weise  kann  man  den  Furchungsprozeß  durch 
Veränderung  der  Gestalt  des  Eies  abändern.  Namentlich  l)ei 
telolecithalen  Eiern,  wie  die  Eier  der  Amphibien  sind,  werden  dadurch 
tiefgreifende  Veränderungen  in  der  Massenverteilung  von  Protoplasma 
und  Nahrungsdotter  herbeigeführt,  welche  nach  dem  HERTWio'schen 
Schema  auch  in  der  Anordnung  der  Teilfurchen  zum  Ausdruck  kommen 
müssen.  Pflüger  (1884),  Roux  (1883,  18i)4),  0.  Hertwig  (1s*>3), 
Born  (1893,  1894*)  und  in  der  Neuzeit  auch  Bataillon  (1897)  ver- 
änderten die  Gestalt  des  Froscheies,  indem  sie  die  Eier  zwischen 
(xlasplatten  zusammenpreßten,  entweder  in  der  Richtung  der  Haupt- 
achse oder  senkrecht  zu  derselben,  indem  sie  sie  ferner  in  enge  Röhr- 
chen einsaugten,  die  vertikal  oder  horizontal  gestellt  wurden.  In 
keinem  Fall  wurde  der  Druck  so  stark  gewählt,  daß  die  Drehfähigkeit 
des  Eies  vollkommen  aufgehoben  gewesen  wäre.  Aus  der  Fülle  der 
sich  hierbei  ergebenden  Modifikationen  können  nur  einige  wenige, 
welche  das  Prinzip  der  Abänderung  des  Furchungstypus  am  klarsten 
erkennen  lassen,  ausgewählt  werden. 

Verkürzung  der  Eiachse  durch  Druck  horizontal  gestellter  Glas- 
platten  (Fig.    A)   oder   zu  enger   Glasröhrchen    (B)    führte   zu   einer 

A  B 

Fig.  214.  Eier  von  Rana  temporaria 
auf  dem  3.  Furchungnstadium,  vom  ani- 
malen  Pol  aus  gesehen,  A  zwischen 
horizontal  gestallten  Glasplatten  ge- 
presst,  B  in  ein  horizontal  gestalltes 
enges  Rohr  gesaugt.  (Nach  O.  Hert- 
wig.) 

scheibenförmigen  oder  cylinderischen  Ausbreitung  des  Eies  und 
(lomgemäß  zu  einem  an  die  meroblastischen  Eier  der  Knochenfische  er- 
innernden Furchungstypus  (Verspätung  der  Aeijuatorialfurchung). 
Es  entstanden  zunächst  2  gekreuzte  Meridionalfurchen,  von  denen  die 
erste  l)ei  Eiern  in  horizontalen  Röhrchen  stets  senkrecht  zur  Röhrchen- 
achse stand.  Dann  folgten  2  der  ersten  Meridionalfurche  parallele 
Vertikalfurchen.  Nachdem  so  8  in  zwei  Reihen  nebeneinander  stehende 
Blastomeren  geschaffen  waren,  trat  die  Aequatorialfurche  auf. 
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Bei  Pressung  zwischen  senkrechten  Glasplatten  und  in  senkrechten 
Röhrchen  und  dadurch  bedingter  Verlängerung  der  Eiachse  wird  um- 
gekehrt die  Aequatorialfurche  verfrüht.  Ich  berücksichtige  nur  Eier, 
welche  zwischen  Glasplatten  kultiviert  wurden.  Die  erste  Furche  ist 
meridional,  (Fig.  21o  la),  zeigt  aber  eine  Tendenz  zur  Abweichung  vom 
vertikalen  Verlauf,  so  daß  oft  die  beiden  ersten  Furchungskugeln  ungleich 
sind  (Fig.  215  II  u.  III).  Die  zweite  Furche  ist  äquatorial  (la),  kann  aber, 
wenn  die  erste  Furche  zur  Schrägstellung  abgelenkt  ist,  senkrecht  zur 
ersten  einfallend,  auch  einen  schrägen  Verlauf  einschlagen,  woclurch 
das  Ei  in   eine  kleinere,  2  mittlere   und   eine   große  Elastomere  ab- 


la 


IIa 


Ib 


IIb 


f^'S 


B^ 


#•'■ 


Fig.  215  I— III.  Furchung  von  FroBcheiem,  welche  zwischen  senkrecht  gestellten 
Platten  geprefit  wurden.  la  Stadium  der  Vierteilung  in  seitlicher  Ansicht.  Ib 
Stadium  der  Achtteilun^,  vom  animalen  Pol  gesehen.  IIa  und  IIb  beginnende  und 
beendete  Vierteilung  bei  schräg  gestellter  Meridionalfurche  in  seitlicher  Ansicht.  Illa 
Achtteilung  bei  schräg  gestellter  Meridionalfurche  in  seitlicher  Ansicht.  Illb  dasselbe 
Ei,  vom  animalen  Pol  gesehen.    (Nach  O.  Hertwig.) 

geteilt  wird  (IIb).  Sind  die  ersten  2  Furchen  von  der  vertikalen  und 
horizontalen  Anordnung  nur  wenig  abgewichen,  so  sind  die  nächsten 
Furchen  wieder  vertikal,  aber  nicht  senkrecht  zur  ersten,  sondern  der- 
selben parallel,  d.  h.  eine  zweite  Meridionalfurche,  nächst  der  ersten 
die  konstanteste  Furche  im  Teilungsprozeß  des  Eies,  kommt  gar  nicht 
mehr  zur  Ausbildung  (Ib).  Noch  komplizierter  werden  die  Verhält- 
nisse bei  Schrägstellung  der  beiden  ersten  Furchen.  Denn  nun  werden 
durch  eine  Furche,  welche  in  ihrem  Verlauf  am  meisten  noch  einer 
Ae<|uatorialfurche  verglichen  werden  könnte,  die  große  und  die  beiden 
Blastomeren  von  mittlerer  Größe  in  ungleiche  Stücke  geteilt  (Illa).  Die 
kleinste  polständige  Elastomere  wird  durch  eine  Meridionalfurche  in 
gleichwertige  Stücke  zerlegt  (Illb).  Man  sieht,  daß  man  durch  geeignete 
Anwendung  des  Druckes  und  der  Schwerkraftwirkung  und  dadurch  be- 
dingte Veränderung  der  Dotteranordnung  Furchungstypen,  die  vom 
Normalen  völlig  abweichen,  ganz  nach  Belieben  erzielen  kann.  Gleich- 
wohl erhält  man  normale  Larven  wenn  die  Eier  rechtzeitig  aus  ihrer 
Zwangslage  befreit  werden. 

Dem  Experimentator  stehen  noch  eine  Reihe  weiterer  Mittel  zur 
Verfügung,  um  die  Furchung  des  Froscheies  abzuändern :  es  sei  über 
dieselben  hier  nur  mit  wenigen  Worten  referiert,  da  sie  ein  untergeord- 
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netes  Interesse  besitzen.  Ich  beginne  mit  den  S  c  h  w  e  r  k  r  a  f  t  w  i  r  - 
klingen  oder  Mech  an omorphos en  (0.  Hertwig  1897,  1898*).  Man 
kann  die  Wirkung  der  Schwerkraft  durch  die  Wirkung  der  Centrifugal- 
kraft  ersetzen  und  letztere  so  sehr  steigern,  daß  die  Sonderung  des 
schwereren  Nahrungsdotters  und  des  leichteren  Protoplasma  das  Maß  des 
Nonnalen  überschreitet.  Man  kann  so  schließlich  die  Verhältnisse  eines 
meroblastischen  Eies  erzielen :  an  einem  Pol  konzentriert  sich  das  Proto- 
plasma zu  einer  Art  Keimscheibe,  nach  dem  anderen  Pol  zu  sammelt 
sich  der  Xahriingsdotter.  Dann  teilt  sich  nur  die  plasmatische  Scheibe, 
während  die  aus  Nahrungsdotter  bestehende  Hauptmasse  des  Eies  un- 
geteilt bleibt.  Nur  in  dem  an  die  abgefurchte  Scheibe  angi-enzenden 
Abschnitt  des  Dotters  liegen  Kerne,  vergleichbar  den  Dotterkemen  der 
Teleostiereier.  Trotz  dieser  ganz  enormen  Abänderung  des  Furchungs- 
prozesses  entstehen  Larven,  die  im  vorderen  Abschnitt  im  ganzen  normal 
entwickelt  sind.  Nur  das  hintere  Ende  ist  mißgebildet,  weil  hier  die 
Dottermasse  lagert,  welche  einem  normalen  Ablauf  der  Entwickelung  ein 
mechanisches  Hindernis  in  den  Weg  setzt. 

Annäherung  an  den  Furchungst^-pus  meroblastischer  Eier  kann  man 
auch  durch  anderweitige  Schädigungen  des  Eies  erzielen,  wenn  dieselben 
auf  den  mit  Nahrungsdotter  beladenen  Abschnitt  rascher  wirken  und 
dessen  Abfurchung  verhindern  oder  verlangsamen,  während  der  proto- 
plasmareichere Teil  sich  weiterentwickelt.  Solche  Schädigungen  können 
durch  chemische  Agentien  sowie  durch  Temperatureinflüsse  hervor- 
gerufen werden.  Als  schädlich  wirkende  Lösungen  wnirden  Kochsalz- 
lösung (Morgan  1893,  ().  Hertwkj  1895),  Zuckerlösung  (Bataillon 
1901),  Lösungen  von  Lithionsalzen,  Nicotin  etc.  (Girwitsch  1896)  benutzt. 
Bei  der  Wirkimgsweise  vieler  dieser  Stoife  ist  an  einen  chemischen 
Einfluß  sicher  nicht  zu  denken.  Wahrscheinlich  hat  Bataillon  recht, 
welcher  zur  Erklärung  osmotische  Vorgänge  heranzieht  und  die 
Herabsetzung  der  Lebensthätigkeit  der  Zelle  auf  Wasserentziehung 
(Anhydrisie)  zurückführt;  Bataillon  fand,  daß  eine  10-proz.  Zucker- 
lösung wie  eine  1-proz.  Kochsalzlösung  wirkt,  daß  die  Wirkungsweise 
in  gleicher  Weise  bei  Anwendung  9-proz.,  8-proz.  Zuckerlösung  herab- 
gesetzt wird,  wie  bei  (),9-proz.,  (),8-proz.  Kochsalzlösung.  Er  schließt,  daß 
,, isotone'*  Lösungen  immer  den  gleichen  Effekt  haben.  In  anderen  Fällen, 
wie  z.  B.  bei  den  auch  auf  Seeigeleier  einen  ganz  merkwürdigen  Ein- 
fluß ausübenden  Lithionsalzen  (Herkst),  muß  wohl  an  einen  specifischen 
Einfluß  der  Lösungen  gedacht  werden,  zumal  als  die  Schädigungen,  welche 
während  der  Furchung  hervorgerufen  werden,  je  nach  den  angewandten 
Lösungen  an  verschiedenen  Organen  zum  Ausdruck  kommen  (Gi-rwitsch). 
Eine  völlige  Unterdrückung  der  Teilung  auf  der  vegetativen  Seite,  wäh- 
rend am  animalen  Pol  die  Furchung  fortschreitet,  scheint  durch  die  an- 
gewandten Lösungen  nicht  erzielt  zu  w^erden,  nur  eine  Verlangsamung. 
So  fand  0.  Hertwig  bei  Eiern,  die  in  0,8 — 0,8-proz.  Kochsalzlösung 
kultiviert  wurden,  schon  eine  kleinzellige  Masse  am  animalen  Pol,  zu 
einer  Zeit,  in  der  am  vegetativen  Pol  8  große  Zellen  lagen. 

lieber  den  Einfluß,  welchen  Teniperaturveränderungen  auf 
den  Fortgang  der  Furchnng  ausüben,  lauten  die  Angaben  nicht  voll- 
kommen übereinstimmend.  Sicher  ist,  daß  Temperatursteigerungen  über 
das  gewöhnliche  Maß  zunächst  den  Entwickelungsgang  beschleunigen, 
bis  ein  Grad  eiTcicht  wird,  wo  sich  intensive  Schädigungen  bemerkbar 
machen  (0.  Hektwkj  1898).  Die  schädigende  Temperatur  liegt  für  die  im 
Sommer  laichende  R,  esculenta  höher  (32 — 33®Cj  als  für  die  im  Frühjahr 
laichende  i?.  temporaria  (26  •).    Bei  den  genannten  Temperaturen  bleibt  die 
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vegetative  Seite  nahezu  oder  völlig  ungeteilt,  die  animale  entwickelt  sich  da 
gegen  rasch,  ein  Furchungstypus,  der  für  einen  Teil  der  Eier  von  Ä  tem- 
poraria  schon  mit  24  •  erreicht  wird.  Daß  die  Embiyonen,  welche  sich  aus 
derartigen  pathologisch  abgefiirchten  Eiern  entwickelten,  nicht  normal 
waren,  ist  selbstverständlich.  Abgesehen  davon,  daß  die  ungefurchte 
Dottermasse  die  als  Spina  bifida  bekannte  Mißbildung  hervorrief,  waren 
auch  sonst  vielfache  Verkrtippelungen  wahrnehmbar  (0.  Hbrtwig). 

Die  Frage  nach  der  Wirkungsweise  der  Kalte  ist  eine  kompliziertere, 
sie  wurde  gleichzeitig  von  0.  Hertwki  (1894,  1896)  und  0.  Schultze  (1895) 
für  dasselbe  Objekt,  die  Eier  von  R,  temporaria,  geprüft.  Beide  fanden, 
daß  man  durch  Kultur  in  Wasser  von  0®  den  Entwickelungsprozeß 
zum  Stillstand  bringen  kann  und  daß  er  von  neuem  anhebt,  wenn 
man  die  Eier  allmählich  erwärmt.  Nach  0.  Schultze,  der  freilich  keine 
Eier  zur  Zeit  der  Furchung,  sondern  auf  dem  Gastrulastadium  benutzte, 
ist  die  auf  die  Abkühlung  folgende  Entwickelung  eine  völlig  normale, 
selbst  wenn  sie  14  Tage  lang  durch  Kälte  sistiert  worden  war.  0. 
Hertwig  dagegen,  welcher  frisch  befruchtete  Eier  benutzte,  fand,  daß 
schon  24-8tündige  Abkühlung  genüge,  um  Schädigungen  hervorzurufen, 
er  sucht  (1898)  diesen  auffallenden  Unterschied  durch  zwei  Momente  zu 
erklären:  1)  daß  die  Eier  auf  verschiedenen  Stadien  der  Entwickelung 
verschieden  empfindlich  sind,  2)  daß  die  Abktlhlung  der  von  ihm  be- 
nutzten Eier  rascher  erfolgt  sei.  Beide  Vermutungen  bedürfen  der 
Prüfung.  Denn  man  sollte  eher  erwarten,  daß  eine  Hemmung  der  Ent- 
wickelung um  so  weniger  schädlich  wirken  wird,  je  rascher  sie  einsetzt 
und  je  mehr  daher  unkoordinierte  Entwickelungsprozesse  von  Kern  und 
Plasma  verhindert  werden.  Wenn  Kern  und  Protoplasma  gleichzeitig 
außer  Thätigkeit  gesetzt  werden,  liegt  auch  kein  Grund  vor,  daß  die 
Eier  auf  verschiedenen  Stadien  ein  verschiedenes  Reaktionsvermögen 
zeigen  sollten. 

Von  der  soeben  besprochenen  Wirkungsweise  der  Kälte  ist  sehr 
wohl  eine  zweite  zu  unterscheiden,  wenn  nämlich  die  Abkühlung  nicht 
so  bedeutend  ist,  daß  sie  die  Entwickelung  aufhebt,  sondern  nur  eine 
Verlangsamung  eintritt.  Schon  bei  1,0 — 2,5*  C  ist  bei  R  iempararia 
Entwickelung  möglich,  aber  die  Teilungen  treten  um  viele  Stunden 
später  ein  als  normalerweise.  Erst  12  Tage  nach  der  Befruchtung  beginnt 
die  Gastrulation,  und  am  30.  Tage  ist  noch  der  Urmund  als  kleiner 
weißer  Punkt  zu  sehen  (0.  Hertwig).  Da  bei  solchen  Kältehemmungen 
Kern  und  Protoplasma  nicht  gleichmäßig  betroifen  werden,  so  sind  bei 
ihnen  auf  die  Dauer  Störungen  der  Entwickelung  zu  erwarten.  In 
diesen  Fällen  wird  auch  der  Zeitpunkt,  in  welchem  die  Kälteeiuwirkung 
einsetzt,  von  Wichtigkeit  werden ;  besonders  muß  in  den  Zeiten  der  Be- 
fruchtung nach  allen  unseren  Erfahrungen  die  Entwickelungsverlangsamung 
das  Ei  sehr  schädlich  beeinflussen.  O.  Hbrtwig  (1898)  hat  denn  auch 
in  einem  Fall  frühzeitiger  Kältewirkung  erhebliche  Stönmgen  des 
Furchungsprozesses  beobachtet :  es  unterblieb  die  Bildung  der  Furchnngs- 
höhle,  und  die  Eier  gingen  ohne  zu  gastrulieren  zu  Grunde.  In  einem 
zweiten  Fall,  in  welchem  die  Kältewirkung  später  begonnen  und  lang- 
samer gesteigert  wurde,  so  daß  die  Abkühlung  auf  1,5®  C  erst  auf  dem 
Stadium  der  Zweiteilung  eiTeicht  wurde,  war  bis  zum  Gastrulastadium 
keine  Schädigung  bemerkbar. 

Zu  Resultaten,  welche  mit  den  hier  mitgeteilten  bei  R  temporaria 
gew^onnenen  Befunden  wenig  übereinstimmen,  kam  CniARiMii  '1807)  bei 
Salamandrina  perspicillata.  Chiaki:(ii  brachte  die  Eier  frühzeitig,  kurz 
nach  der  Befruchtung  oder  zur  Zeit  der  ersten  Teilung,  allmählich  unter 

HADdbuch  der  Eotwlckeluofslehre.    I.  4^ 


626  R.  Hertwig, 

den  Einfluß  von  Temperaturen,  welche  die  Entwickelung  sistieren  i —  1  • 
=  0^).  Wenn  er  dann  durch  aUmähliche  Erwärmung  die  Entwickelung 
wieder  einleitete,  blieben  manche  Eier  ungeteilt,  andere  teilten  sich 
abnorm,  wenige  normal.  Der  Prozentsatz  der  Eier,  welche  normale 
Larven  gaben,  war  grüßer  als  der  Prozentsatz  der  noimal  gefurchten 
Eier.  Was  aber  besonders  sich  schwer  mit  den  für  R,  temporaria  ge- 
wonnenen Erfahrungen  vereinigen  läßt,  war  der  Umstand,  daß  die  Dauer 
der  Entwickelungshemmung  einen  großen  Einfluß  ausübte,  insofern  von 
je  31  Eiern  bei  einer  Kälteeinwirkung  von  5 — 1*2  Stunden  24  sich  zu  nor- 
malen Embryonen  entwickelten,  bei  einer  Dauer  von  21 — 28  Stunden  nur  11. 

Wie  ungenügend  die  bisherigen  Untersuchungen  über  die  Einwirkung 
niederer  Temperaturen  auf  die  Entwickelung  der  Amphibieneier  sind,  geht 
am  besten  daraus  hervor  daß  O.  Schiltzb  bei  Erneuerung  seiner  Unter- 
suchungen (1899)  zu  ganz  anderen  Ergebnissen  als  früher  gekommen  ist: 
daß  die  Entwickelung  durch  Temperaturen  von  0 — 1  ^  C  nicht  zum 
Stillstand  gebracht,  sondern  nur  außerordentlich  verlangsamt  wird,  daß 
Eier,  welche  unmittelbar  nach  der  Befruchtung  in  Kälte  kultiviert  werden, 
bei  dieser  verlangsamten  Entwickelung  Stöi-ungen  erfahren,  welche  jedoch 
wieder  ausgeglichen  werden,  wenn  die  Kälteeinwirkung  nicht  über  14 
Tage  ausgedehnt  wird.  Wurden  Blastulae  (bis  zu  5  Wochen)  und  Ga^ 
strulae  der  Kälteeinwirkung  unterworfen,  so  entwickelten  sie  sich  ver- 
langsamt und  normal  weiter.  Zu  den  betreffenden  Versuchen  hatte  0. 
ScHULTZE  die  gepaarten  Frösche  im  Eisschrank  aufbewahrt,  um  das 
Laichgeschäft  hinauszuziehen.  Es  ist  für  den  Verlauf  des  Experiments 
nun  sicherlich  nicht  gleichgiltig,  ob  vor  dem  Versuch  die  Eier  bei  0  • 
oder  10  oder  vielleicht  sogar  15  ®  gehalten  wurden,  ein  Punkt,  der  offen- 
bar bei  allen  Temperaturversuchen  nicht  die  genügende  Berücksichtigung 
erfahren  hat  und  dessen  Würdigung  manche  Widersprüche  aufklären  wird. 

Wir  haben  bisher  die  vielen  Modifikationen,  welche  der  Furchungs- 
prozeß  bei  den  Amphibien  in  der  Natur,  sowie  unter  künstlich  abge- 
änderten Bedingungen  erkennen  läßt,  besprochen,  um  auf  diesem  Weg 
seine  physiologische  Bedeutung  näher  kennen  zu  lernen  und  auf  den 
morphologischen  Wert  der  Blastomeren  Rückschlüsse  zu  machen. 
Letzteres  Problem  ist  nun  einer  noch  viel  unmittelbareren  experimentellen 
Prüfung  zugängig,  worauf  wir  jetzt  noch  einzugehen  haben.  Es  ist 
das  große  Verdienst  von  Roux,  die  experimentelle  Prüfung  des  den 
einzelnen  Furchungskugeln  der  Amphibien  zukommenden  morpho- 
logischen Wertes  zuerst  in  die  Hand  genommen  zu  haben.  Später 
beteiligten  sich  an  der  Lösung  der  Frage  Born,  0.  Hertwio,  0. 
ScHüLTZE,  Herlitzka,  Moroan,  Endres,  Spemann,  K.  Zieoler 
<1902)  u.  a.  Roux  (1HS8)  suchte  zuerst  zu  entscheiden,  was  auf  dem 
Stadium  von  zwei  Blastomeren  aus  der  einen  Elastomere  wird,  wenn 
man  die  andere  aus  der  Entwickelung  ausschaltet.  Da  es  ihm  nicht 
gelang,  die  eine  Blastomere  durch  Anstechen  und  Ausspülen  ganz  zu 
entfernen,  ohne  die  andere  zu  schädigen,  begnügte  er  sich  damit,  1) 
durch  Anstich  einen  Teil  der  Substanz  der  Jb^urchungskugel  zu  ent- 
fernen, 2)  sie  durch  Einstechen  mit  einer  glühenden  Nadel,  wenn 
möglich  ohne  Schädigung  ihres  Partners,  abzutöten.  Substanzverluste 
auf  dem  Stadium  der  Zweiteilung  oder  auch  noch  später,  selbst  wenn 
dieselben  '/«  des  Eies  ausmachten,  vertrugen  die  Eier  im  allgemeinen 
gut:  es  entstanden  normale,  etwas  verkleinerte  p]mbryonen,  bei  denen 
häutig,  aber  keineswegs  immer  lokale  Defekte  bemerkbar  waren. 
Dagegen  entstanden  interessante  Bildungen,  wenn  nach  Abtötung  oder 
intensiver  Schädigung  einer  Furchungskugel  durch  Hitze  die  zweite 


Furchungsprozeß . 


627 


erhalten  blieb  und  sich  weiterentwickelte.  In  besonders  klaren 
Fällen  bildete  sich  je  nach  der  operierten  Hälfte  eine  linke  oder  rechte 
Semimorula,    später  eine  Semiblastula,    Semigastrula  und  schließhch 

Fig.  216.  Fig.  217. 


Fig.  216.    Semigastrula  lateralis,  schräger  Längsschnitt. 
Fig.  217.    Semiblastula  verticalis,  senkrechter  Medianschnitt. 
In  beiden  Figuren :  F  Furchungshöhle,  Ec  Ektoblast,  En  Entoblast,  U  ürdarra, 
K  Kerne  der  openerten  Hälfte,  V  Vakuolen.    (Nach  Roux.) 

ein  Hemiembryo,  welcher  nur  eine  Hälfte  der  Hirnblasen,  eine  Reihe 
von  Urwirbeln,  einen  halben  Urdarm  und  eine  Chorda  von  halber 
Dicke  ausbildete  (Hemiembryo  lateralis).  Eine  Weiterentwickelung 
bis  zur  Anlage  des  Gefäßsystems  wurde  nicht  versucht.  Lag  bei  dem 
operativen  Eingriff  ein  .,Anachronismus  der  Furchen''  vor,  und  war 
die  für  die  Transversalebene  bestimmte  Furche  zuerst  entstanden,  oder 
war  auf  dem  Vierzellenstadium  operiert  und  dabei  das  vor  resp.  hinter 
der  Querfurche  gelegene  Material  zerstört  worden,  so  ergab  sich  die 
^gleiche  Selbständigkeit  der  Entwickelung  auch  der  vorderen  und  der 
hinteren,  resp.  der  beiden  vorderen  und  der  beiden  hinteren  Furchungs- 
kugeln  und  der  Gesamtheit  ihrer  Derivate''.  Das  kann  nur  so  ver- 
standen werden :  es  entstand,  je  nachdem  die  craniale  oder  die  caudale 
Hälfte  eines  Embryo  zerstört  worden  war,  ein  Hemiembryo  an- 
terior oder  posterior,  wobei  die  Existenz  eines  Hemiembryo 
posterior  jedoch  recht  zweifelhaft  ist.  Roux  spricht  sich  hierüber 
immer  mit  großer  Reserve  aus;  was  um  so  wichtiger  ist,  als  alle 
anderen  Experimentatoren  behaupten,  nie  H.  posteriores  gesehen  zu 
haben.  Dagegen  giebt  er  mit  Bestimmtheit  an,  „nach  Zerstörung  von 
3  der  4  ersten  Furchungszellen  Viertelgastrulae  erhalten  zu  haben. 
Roux  (1888,  1892)  folgert  aus  seinen  Befunden:  „Jede  der  beiden 
ersten  Furchungszellen  enthält  alle  wesen  tlicli  en  ge- 
staltenden und  differenzierenden  Kräfte"  für  die  be- 
treffende Hälfte  eines  Embryo.  Die  Entwickelung 
jeder  der  ersten  Furchungszellen  und  des  Komplexes 
ihrer  Derivate''  ist  „Selbstdifferenzierung  zu  einem  be- 
stimmten Stück  des  Embryo"",  sie  ist  nicht  eine  „Folge 
der  Zusammen  Wirkung  alier  Teile"*,  keine  „Folge  dif- 
ferenzierender Wechselwirkungen".  „Die  Furchung 
scheidet   den   die  direkte  Entwickelung  des  Individuums 
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vollziehenden  Teil  des  Zellleibs  und  besonders  des 
Kernmaterials  nach  Qualität  und  Quantität  in  typi- 
scher Weise.''  ^Die  Entwickelung  der  Froschgastrula 
und  des  zunächst  daraus  hervorgehenden  Embryo  ist 
von  der  zweiten  Furchung  an  eine  Mosaikarbeit,  und 
zwar  aus  mindestens  vier  vertikalen,  sich  selbständig 
entwickelnden  Stücken/' 

Was  nun  den  Zustand  der  von  der  Entwickelung  ausgeschlossenen 
,,operierten^  Elastomere  anlangt,  so  war  sie  auch  auf  vorgerückteren 
Stadien  „nicht  in  Zellen  zerlegt,  noch  mit  normalen  Kernen  versehen"; 
auch  waren  in  ihr  „weder  Organe  noch  Keimblätter  regulär  oder 
irregulär  angelegt^;  sie  bestand  „aus  einer  zum  Teil  blasig  zersetzten 
Dottermasse'',  welche  „mit  weit  über  eine  Zelle  großen  abnormen,  in 
unregelmäßigen  Gruppen  zusammenliegenden,  rot  imbibierten  Massen^ 
event.  abnormen  Kernmassen  durchsetzt  war^.  So  war  es  jedoch  nur 
in  wenigen  ganz  besonders  typischen  Fällen.  In  den  meisten  Fällen 
^war  mit  der  Bildung  eines  linken  oder  rechten  halben  Embryo  die 
Leistungsfähigkeit  der  unversehrten  Eihälfte  nicht  erschöpft,  sondern 
es  war  aus  den  speciellen  Befunden  zu  schließen,  daß  von  ihr  aus, 
in  vielen  Fällen  eine  Ueberwanderung  von  Kernen  und 
vielleicht  auch  anliegenden  Protoplasmateilen  (inkl.  Centrosomen)  in 
die  anstoßende  getötete  Eihälfte  stattfand;  diese  Kerne  verteilten  sich 
in  der  großen  Dottermasse,  und  darauf  erfolgte  später  eine  Zerlegung 
der  operierten  Hälfte  in  Zellen,  und  zwar  nicht  wie  bei  der  normalen 
Teilung  eine  Zerlegung  der  ganzen  Massen  zunächst  in  zwei  annähernd 
gleich  große  Zellen  und  danach  wiederum  in  je  zwei  entsprechend 
kleinere  etc.,  sondern  die  Abgliederung  erfolgte  zugleich  in  kleinere 
Zellen  wie  bei  der  Nachfurchung  Waldeyer's  und  der  normalen 
Dotterfurchung  H.  Virchow^'s.''  Selten  soll  auch  der  „nicht  voll- 
kommen getötete  ursprüngliche  Kern  der  operierten  Eihälfte  einen 
wesentlichen  Anteil  an  der  nachträglichen  Bekernung  der  operierten 
Eihälfte^  genommen  haben.  „Häufig  entwickelte  sich  die  nachträglich 
bekernte  und  cellulierte  Eihälfte  ganz  oder  zum  größeren  Teile^ ;  es 
trat  eine  „nachträgliche  Ergänzung  der  ursi)rünglichen  seitlichen  Halb- 
bildung zu  einem  vollkommenen  Individuum*",  eine  „Postgene- 
ration'^  ein. 

Bei  der  Postgeneration  müssen  die  aus  der  Cellulation  hervorge- 
gangenen indifferenten  Dotterzellen  zu  Keimblättern  differenziert  wer- 
den. Dies  geschieht  von  den  Punkten  aus,  wo  die  Keimblätter  der 
normal  entwickelten  Hälfte  mit  freien  seitlichen  Rändern,  einer  „Unter- 
brechungsfläche'', an  die  Dotterzellen  anstoßen,  und  schreitet  von  hier 
aus  in  die  cellulare  Masse  fort.  Daraus  geht  hervor,  daß  die  „für  die 
normale  Entwickelung  denkbare  Annahme,  daß  an  typischen  Orten 
immer  typisches,  zu  bestimmter  selbständiger  Entwickelung  befähigtes 
Material  gelagert  sei,  und  daß  deshalb  eine  ordentliche  Keimblatt- 
bildung vor  sich  gegangen  sei,  in  diesem  Falle  nicht  zulässig  er- 
scheinen kann.  Sondern  wir  müssen  schließen,  daß  die  Ursache 
für  diese  typische  Weit  erb  ild  ung  der  Keimblätter  der 
entwickelten  Hälfte  innerhalb  der  noch  unentwickelten 
Eihälfte  auf  Kräften  beruht,  welche  von  den  Blättern 
der  entwickelten  Hälfte  ausgehen".  Die  Postgeneration  be- 
ruht somit  auf  ..abhängiger  Differenzierung". 

Als  Vorläufer  für  die  der  Postgeneration  vorausgehende  Cellula- 
tion der   operierten  Eihälfte  haben  wir  (abgesehen  von  den  Teilungs- 
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Vorgängen  des  ihr  zugehörigen  Kernes)  die  „Nucleiinigration",das  Ueber- 
treten  von  Kernen  aus  der  sich  entwickelnden  Hälfte  in  die  operierte, 
kennen  gelernt.  Roux  unterscheidet  noch  zwei  weitere  Prozesse,  die  viel- 
leicht auf  Reorganisation  der  operierten  Eihälfte  hinarbeiten,  von  denen  er 
es  aber  dahingestellt  sein  läßt,  ob  sie  die  Postgeneration  einzuleiten  ver- 
mögen: 1)  das  Ueberwanderu  ganzer  Zellen  (zweiter  Modus),  2)  die  Um- 
wachsung des  geschädigten  Materials  durch  Zellen  der  normalen  Hälfte, 
welche  sich  über  die  Oberfläche  der  operierten  Hälfte  hinüberschieben 
(dritter  Modus).  Derartige  Proliferationsprozesse  spielen  eine  wichtige 
Rolle  in  den  Fällen,  in  welchen  die  geschädigte  Hälfte  zur  Anlage  des 
Embryo  überhaupt  nicht  benutzt  wird  und  das  Material  der  normalen 
Hälfte  daher  für  sich  allein  schon  einen  vollkommenen  Embryo  er- 
zeugt, welcher  dann  aber  von  halber  Größe  ist,  (hemiooplastische  Post- 
generation). 

Roux  fand  nämlich,  daß  in  seltenen  Fällen,  namentlich 
dann,  wenn  durch  Druck  von  außen  die  abgetötete  Ela- 
stomere von  der  gesunden  gelockert  wurde,  letztere 
einen  Mikroholoblasten  erzeugen  konnte,  d.  h.  eine  voll- 
kommene Larve,  welche  aber  entsprechend  dem  ge- 
ringeren, in  ihren  Körper  einverleibten  Zellmaterial 
kleiner  war  als  normal.  Indessen  soll  auch  hier  zunächst  ein 
Hemiembryo  gebildet  werden,  welcher  erst  sekundär  das  Fehlende 
neu  bilde;  selten  soll  diese  Neubildung,  welche  ebenfalls  Postgeneration 
genannt  wird,  schon  auf  dem  Gastrulastadium,  meist  erst  später,  ein- 
setzen. Es  soll  unmöglich  sein  zwischen  den  besprochenen  ver- 
schiedenen  Formen  der  Postgeneration  eine  Grenze  zu  ziehen. 

Von  großer  Bedeutung  für  das  Resultat  aller  Experimente,  welche 
auf  die  Erzeugung  von  Hemiembryonen  hinauslaufen,  ist  nach  Roux 
die  Zeit,  in  welcher  man  experimentiert.  Am  Anfang  der  Laich- 
periode soll  die  Postgenerationsfähigkeit  der  Eihälften  eine  sehr  große 
sein  und  daher  sehr  frühzeitig  in  Wirksamkeit  treten,  so  daß  man  die 
geringe  Verspätung  in  der  Entwicklung  der  operierten  Hälfte  leicht 
übersieht.  Kurz  vor  Ende  der  Laichi)eriode  tritt  die  Postgeneration 
erst  ein,  wenn  der  erste  Medullarwulst  schon  ausgebildet  ist.  Am 
Ende  der  Laichperiode  bleibt  sowohl  die  Postgeneration  aus,  als  auch 
stirbt  die  nicht  operierte  Eihälfte  rasch  ab. 

Bei  der  Postgeneration  liefern  nach  der  Darstellung  Roux's  Zellen 
unter  dem  Zwang  äußerer  Verhältnisse  Organe,  für  welche  sie  bei 
normalem  Entwickelungsverlauf  nicht  bestimmt  waren.  Bei  Operation 
der  rechten  Furch ungsku gel  liefern  Abkömmlinge  der  linken,  welche 
ihrer  Lage  nach  linksseitige  Organe  in  der  Nachbarschaft  der  Körperachse 
gebildet  haben  würden,  lateral  gelegene  Teile  der  rechten  Seite.  Dies 
geschieht  nach  Roux  durch  Aktivierung  des  ^Reserveidioplasma"^, 
welches  durch  „erbgleiche  Teilung""  aus  dem  Idioplasma  der  befruch- 
teten Eizelle  entstanden  ist  und  daher  die  Fähigkeit  zur  Bildung  jed- 
weder Teile  bewahrt  hat;  dagegen  kommt  das  für  die  direkte  Ent- 
wickelung  bestimmte  Idioplasma,  welches,  durch  „erbun  gleiche 
Teilung''  entstanden,  nur  die  Fiihigkeit  hat,  Organe  und  Gewebe  der 
linken  Seite  zu  erzeugen,   nicht   zur  Geltung  (vergl.  p.  5S5  u.  f.). 

Roux's  Versuche  sind  wiederholt  nachgemaciit  worden,  aber  mit  ver- 
schiedenem Erfolg.  Endres  und  Walther  (1895,  ISIM))  haben  die  Re- 
sultate Roux's  in  jeder  Hinsicht  bestätigt:  daß  sich  bei  Abtötung  einer  der 
beiden  ersten  Furchungskugeln  die  andere  zu  einem  Hemiembryo  ent- 
wickelt, welcher  früher  oder  später  durch  Postgeneration  ergänzt  wird; 
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sie  schließen  sich  auch  in  ihren  theoretischen  Auffassungen  Roux  voll- 
kommen an.  Zu  ganz  entgegengesetzten  Resultaten  gelangte  0.  Hert- 
wig (1893).  Derselbe  benutzte  zum  Abtöten  der  einen  Eihälfte  nicht 
nur  das  Einstechen  einer  erhitzten  Nadel,  sondern  auch  die  Einwirkung 
von  Induktionsschlägen  und  eines  starken,  konstanten  Stromes.  Bei 
seinen  Versuchen  war  stets  ein  Teil  des  Eimaterials  vollkommen  ab- 
getötet und  lag  daher  dauernd  neben  dem  in  Zellen  abgefurchten 
Abschnitt,  von  ihm  mehr  oder  minder  scharf  abgesetzt,  wenn  auch 
oft  von  ihm  eine  Strecke  weit  umwachsen.  Frühzeitig  trat  eine  Ver- 
lagerung beider  Teile  ein,  die  unverletzte  Furchungskugel  furchte  sich 
ab  und  entwickelte  eine  Furchungshöhle;  ihr  Material  erfuhr  daher 
eine  Auflockerung,  wurde  specifisch  leichter  und  schob  sich  über  den 
abgetöteten  oder  stark  geschädigten  Abschnitt;  sie  lagerte  auf  ihm  wie  die 
Keimscheibe  eines  meroblastischen  Eies  über  dem  Dotter.  Niemals 
entstanden  Halbgastrulae  oder  Halbembryonen.  Stets  legten  sich 
linke  und  rechte  Seite  gleichzeitig  an,  wenn  auch  die  der  operierten 
Elastomere  entsprechende  Embryonalhälfte  größere  Defekte  aufwies 
als  die  andere,  weil  das  aus  derEntwickelung  ausgeschaltete  Dotter- 
material in  ihre  Entwickelung  stärker  eingriff.  Am  meisten  beein- 
trächtigt erwies  sich  die  ventrale  Seite,  besonders  nach  dem  hinteren 
Ende  der  Larve  zu.  Oft  kam  es  zu  Befunden,  welche  an  die  Spina 
bifida  erinnerten,  indem  linke  und  rechte  Seite  getrennt  angelegt 
(ein  linker  und  rechter  Medullarwulst,  eine  linke  und  rechte  Halb- 
chorda) und  durch  eine  breite  Dottermasse  an  der  Vereinigung  ver- 
hindert wurden. 


Fig.  218.  Eier,  bei  (ienen  eine  Blastoraere  durch  Hitze  get<)tet  worden  war.  Das 
Material  der8ell)en  ist  nach  abwärt8  geglitten.  Die  gesunde  Blastomere  hat  sich  aU 
Gauzbiiduug  weiter  entwickelt,  links  bis  zur  ßlastula  (Querschnitt),  rechts  zur  Ga- 
strula  (LängHschnitt).    Nach  O.  Hertwk;. 

Die  auffallenden  Unterschiede,  welche  zwischen  den  Angaben  und 
Abbildungen  von  Roux,  Walther  und  Endres  einerseits  und  0. 
Hertwig  andererseits  bestehen,  veranlaßten  Morgan  (1897),  die 
Experimente  -nachzumachen  unter  Benutzung  einer  Erfahrung  0. 
Schultzens,  auf  welche  wir  sogleich  noch  zu  sprechen  kommen 
werden,  daß  die  Blastomeren  eines  zweigeteilten  Eies  sich  zu  Zwillingen 
oder  Doppelmißbildungen  entwickeln,  wenn  man  das  in  Zwangslage 
befindliche  Ei  nach  beendeter  Zweiteilung  mit  dem  hellen  Pol  nach 
aufwärts  wendet.  Von  einer  firößeren  Zahl  zweigeteilter  Eier,  bei 
denen  eine  Blastomerc  abgetötet  worden  war,  drehte  er  einen  Teil 
mit  dem  hellen  Pol  nach  aufwärts,  den  anderen  Teil  beließ  er  in  seiner 
Stellung:  erstere  erfuhren  infolge  der  Umdrehung  die  durch  Born's 
Untersuchungen  zuerst  genauer  nachgewiesene  Umgruppierung  der 
Dottersubstanzen  ihrer  Blastomeren  und  entwickelten  ganze  Embryonen 


FurchuDgsprozeß.  631 

von  halber  Größe  im  Sinne  0.  Hertwig's  (Hemiooholoblasten), 
letztere  behielten  ihre  ursprüngliche  Beschaffenheit  bei  und  lieferten 
Halbbildungen  im  Sinne  Roux's. 

Die  neuesten  Untersuchungen  über  die  Entwickelung  von  Frosch- 
eiern, bei  denen  eine  Furchungskugel  getötet  oder  schwer  geschädigt 
wurde,  stammen  von  Curt  Ziegler  (1902).  Derselbe  verfolgte  die 
Furchung,  die  Blastulation  und  Gastrulation  sowie  frühe  Stadien  der 
Embryonalentwickelung;  er  fand  in  der  Regel  auf  allen  Stadien  Halb- 
bildungen. Doch  zeigen  seine  Figuren,  vorausgesetzt,  daß  sie  normal 
orientiert  sind,  öfters  die  von  0.  Hertwig  beschriebene  Erscheinung, 
daß  die  eine  Hälfte  des  Eies  sich  über  die  andere  hinüberschiebt. 
Auch  wurde  öfters  Spina  bifida  beobachtet 

Aus  den  mitgeteilten  Arbeiten  geht  wohl  mit  Sicherheit  hervor, 
daß  in  vielen  Fällen  sich  eine  der  beiden  Blastomeren  eines  zwei- 
geteilten Froscheies  zu  einem  Halbembryo  entwickelt,  wenn  die  andere 
getötet  oder  schwer  geschädigt  wird.  Besonders  mit  Rücksicht  auf 
die  Angaben  Morgan's  kann  man  wohl  jetzt  schon  sagen,  daß  solche 
Halbbildungen  immer  dann  eintreten  werden,  wenn  die  unverletzte 
Blastomere  sowohl  ihre  Gestalt  als  auch  ihre  Stellung  unverändert 
beibehält.  Ist  das  nicht  der  Fall,  so  kann  sie  sich  zu  einem  Ganz- 
embryo von  halber  Größe  und  völlig  normaler  Beschaffenheit  ent- 
wickeln, oder  sie  liefert  einen  pathologischen  Ganzembryo,  bei  welchem 
das  geschädigte  Material  in  mehr  oder  minder  die  Entwickelung  be- 
hindernder Weise  in  das  gesunde  Material  eingefügt  ist.  Ein  Hemi- 
ooholoblast  wird  entstehen,  wenn  die  lebende  Furchungskugel  sich 
von  der  getöteten  so  völlig  ablöst,  daß  sie  die  Möglichkeit  hat,  sich 
umzuformen  und  die  Anordnung  der  Teile  des  ungefurchten  Eies 
zu  gewinnen.  Dagegen  wird  ein  geschädigter  Ganzembryo  sich 
bilden,  wenn  die  unverletzte  Blastomere  zwar  eine  Umgruppierung 
ihrer  Dotterbestandteile  erfährt,  aber  im  übrigen  an  die  operierte 
Blastomere  angefügt  bleibt,  wie  es  beim  Abgleiten  der  letzteren 
unter  die  erstere  eintritt.  Alles  das  sind  Verhältnisse,  die  mit 
der  in  der  Einleitung  auseinandergesetzten  Auffassung  vollkommen 
harmonieren ,  daß  eine  Furchungskugel  an  und  für  sich  ^toti- 
potent"*  ist,  daß  sie  aber  eine  bestimmte,  ihr  durch  vorherge- 
gangene Teilungsprozesse  aufgenötigte  Entwickelungsrichtung  bei- 
behält, solange  die  Anordnung  von  Kern  und  Protoplasma  erhalten 
bleibt,  welche  aus  der  vorangegangenen  Teilung  resultiert.  Vor- 
aussichtlich würde  eine  jede  Furchungskupjel  für  sich  einen  Hall)- 
embryo  entwickeln,  und  nicht,  wie  0.  Hertwig  annimmt,  einen  (Janz- 
embryo  von  halber  Größe,  wenn  es  möglich  wäre,  zwischen  beide 
Furchungskugeln  eine  isolierende  Scheidewand  einzuziehen.  Denn 
jede  Furchungskugel  würde  auch  dann  ihre  auf  Halbbildung  ein- 
gestellte Anordnung  der  Teile  beibehalten,  obwohl  ^ie  von  ihrer 
Nachbarin  im  übrigen  nicht  mehr  würde  beeinflußt  werden  können. 
Und  so  sprechen  die  Ergebnisse  der  referierten  Experimente  gegen 
die  Evolutionstheorie,  zu  deren  Gunsten  sie  von  Haus  aus  angestellt 
wurden. 

Wie  steht  es  nun  mit  der  Lehre  von  der  Postgene- 
ration? 

Wer  die  Darstellung  Roux's  kritisch  liest,  wird  zu  dem  Resultat 
kommen,  daß  dieselbe  auf  einem  sehr  unsicheren  Fundament  auf{?ebaut 
ist  und  daß  es  unzulässig  ist,  es  als  eine  „Thatsache"  zu  bezeichnen, 
.,daß  von  der  auf  dem  Wege  der  Selbstdifferenzierung  primär  gebildeten 
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Hälfte  des  Embryo  aus  die  fehlende  Hälfte  durch  abhängige  Diffe- 
renzierung aus  einem  selbst  nicht  dilferenzierungsfähigen  Eimaterial 
nachgebildet  werden  kann"*.  Wie  es  sich  von  selbst  versteht,  wurden 
die  einzelnen  die  Postgeneration  vorbereitenden  und  bewirkenden  Vor- 
gänge nicht  direkt  beobachtet,  sondern  ihre  Existenz  aus  einer  Reihe  auf- 
einanderfolgender abgetöteter  Stadien  erschlossen.  Wenn  nun  schon  bei 
normalen  Entwickelungsprozessen  derartige  Schlüsse  leicht  zu  Irrtümern 
führen,  um  wie  viel  mehr  muß  diese  Gefahr  bei  Vorgängen  vorliegen, 
welche  außerhalb  des  Rahmens  normaler  Entvvickelung  verlaufen, 
zumal  wenn  sie  durch  Eingriffe  verursacht  werden,  welche  in  ihrer 
Wirkungsintensität  so  wenig  genau  bemessen  werden  können,  wie  es 
bei  den  Roux'schen  Experimenten  zutrifft. 

Doppelte  Vorsicht  in  der  Beurteilung  ist  aber  geboten,  wenn  Vor- 
gänge, wie  die  ,,Nucleimigration",  angenommen  werden,  welche  von  vorn- 
herein höchst  unwahrscheinlich  sind,  w  eil  sie  unseren  übrigen  Erfahrungen 
nicht  entsprechen.  So  weit  sind  wir  in  unseren  Kenntnissen  vom  Zellen- 
leben vorgeschritten,  daß  wir  es  als  undenkbar  bezeichnen  können, 
daß  ein  Kern  aus  lebendem  Protoplasma  in  totes  Material  über- 
wandere und  dasselbe  belebe.  Mit  Recht  haben  sich  daher  0.  Hertw^ig 
und  C.  Ziegler,  gestützt  auf  eigene  Präparate,  gegen  die  Annahme 
der  ^Nucleimigration"  gewendet.  Die  einzige  Möglichkeit,  in  welcher 
Kerne  aus  der  nichtoperierten  Eihälfte  in  die  operierte  hinein  gelangen 
können,  wäre  die  von  0.  Hertw^ig  in  Betracht  gezogene:  daß  infolge 
des  schädigenden  Eingriffs  die  beiden  Blastomeren  und  ihre  Ab- 
kömmlinge lange  Zeit  durch  eine  Brücke  verbunden  bleiben,  daß  bei 
der  fortschreitenden  Teilung  der  gesunden  Seite  vielfach  Kernteilungen 
ohne  Protoplasmateiluugen  zustande  kommen  und  so  schließlich  auch 
Kerne  in  die  verbindende  Brücke  hineingeraten.  Aber  es  ist  ganz 
undenkbar  oder  wenigstens  höchst  unwahrscheinlich,  daß  in  dieser  Weise 
so  viele  Kerne  in  die  operierte  Hälfte  hineingelangen  könnten,  wie  Roux 
für  seine  nachträgliche  Cellulation  nötig  hat.  Und  so  kommen  Hertwig 
und  Ziegler  zum  Resultat,  daß  die  meisten  Kerne,  welche  man  später 
in  der  operierten  Eihälfte  findet,  Abkömmlinge  des  der  Eihälfte  von  Haus 
aus  zugehörigen  Kernes  sind.  Die  Hälfte  ist  bei  den  Roux'schen 
Versuclien  nicht  getötet,  sondern  nur  in  verschiedenem  Grade  durch 
<lie  Hitze  geschädigt  worden.  Eine  geschädigte  Blastomere  kann  sich 
aber  erholen  und  weiterentwickeln.  So  muß  mit  der  Möglichkeit  ge- 
rechnet werden,  daß  die  sogenannte  Postgeneration  nur  ein  verspätetes 
Eintreten  der  geschädigten  Hälfte  in  die  Entwickelung  bedeutet.  Der 
Eintritt  wird  früher  gelingen  und  energischer  sein  an  Stellen,  welche 
von  der  Einstichstelle  abseits  liegen,  d.  h.  meistens  an  den  Enden 
des  Eies,   was  gut  mit  den  Angaben  Roux's  übereinstimmt. 

Außer  dieser  verspäteten  Entwickelung  der  geschädigten  Eihälfte 
muß  wohl  noch  angenommen  werden,  daß  von  der  gesunden  Seite 
aus  proliferierende  Zellen  auf  die  operierte  übertreten  und  eine  Ueber- 
häutung  derselben  bewirken.  Ob  aber  dabei  eine  Reorganisation  des 
Dotters  eintreten  kann,  bleibt  fraglich,  da  gerade  in  diesen  Fällen 
weder  Roix  noch  Curt  Ziegler,  welche  beide  den  Ueberhäutungs- 
prozeß   studiert  haben,  ein  solche  beobachten  konnten. 

Die  Methode,  eine  der  Blastomeren  durch  Abtöten  aus  der  Ent- 
wickelung auszuschalten  um  so  den  formativen  Wert  der  anderen  zu 
bestimmen,  ist,  wie  wir  soeben  gesehen  haben,  nicht  einwandsfrei : 
erstens  giebt  sie  keine  Garantieen,   daß  die  operierte  Furchungskugel 
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in  der  Tbat  auch  in  allen  ihren  Teilen  abgetötet  ist  und  die  übrig 
bleibende  keine  Schädigung  erfahren  hat ;  zweitens  bleibt  die  operierte 
Furchungskugel  in  ihrer  Form  und  Masse  erhalten  und  übt  einen  be- 
stimmenden Einfluß  auf  die  Gestalt  ihrer  Nachbarin  aus  wie  auch  auf 
ihre  Struktur  (Gruppierung  von  Kern,  Protoplasma  und  Nahrungs- 
dotter). Solange  die  operierte  Furchungskugel  ihre  Lagerung  beibe- 
hält, entwickelt  sich  die  überlebende  unter  ähnlichen  Bedingungen  wie 
<lie  isolierte  Blastoraere  eines  zweigeteilten  Ctenophoreneies ,  d.  h.  in 
einer  auf  Halbbildung  eingestellten  Struktur. 

Viel  sicherer  würde  es  sein,  beide  Blastomeren  durch 
Teilung  oder  Durchschnürung  des  Eies  von  einander 
völlig  zu  trennen.  Hertwig  versuchte  daher,  wenn  auch  nicht 
bei  Froscheiern,  so  doch  bei  den  hierfür  besser  geeigneten  Eiern 
von  Trüonen  {Molge  cristata  und  M.  taeniaia),  zur  Zeit  der  ersten 
Furche  und  in  der  Richtung  derselben  mit  einem  zu  einer  Schlinge 
zusammengelegten  Seidenfaden  die  Sonderung  zu  bewirken.  Der 
Versuch  einer  völligen  Trennung  mißlang;  es  glückte  nur,  eine  mehr 
oder  minder  beträchtliche  Einschnürung  zu  erzielen,  welche  aber  nicht 
verhinderte,  daß  jede  Blastomere  sich  weiter  teilte,  als  ob  die  Ein- 
schnürung nicht  erfolgt  sei.  Es  trat  die  zweite  Furche  meridional, 
die  dritte  äquatorial  auf.  Daher  entstanden  auch  keine  Doppel- 
bildungen. Die  sich  entwickelnden  Embryonen  waren  so  orientiert, 
daß  ihre  Symmetrieebene  senkrecht  zur  ersten  Furche  stand,  wie 
das  bei  TrUonen  die  Regel  ist.  Im  übrigen  unterschieden  sie  sich 
voneinander,  indem  bei  einem  Teile  der  Eier  Chorda  und  Medullar- 
rohr  sich  über  das  Areal  der  beiden  ersten  Furchungskugeln  erstreckten, 
bei  einem  anderen  Teile  auf  das  Areal  einer  Furchungskugel  beschränkt 
waren,  während  die  von  der  anderen  Furchungskugel  ausgebildeten 
Zellen  nur  das  Material  für  die  Bauchgegend  lieferten.  Demnach 
würde  die  Furchungsebene  in  einem  Falle  cephale  und  caudale  Teile, 
im  anderen  Falle  Rücken  und  Bauchseite  getrennt  haben. 

Glücklicher  als  0.  Hertwig  waren  bei  der  Sonderung  der  beiden 
ersten  Blastomeren  des  Tritoneies  mittels  eines  durchschuürenden 
Fadens  Endres  (1895),  Herlitzka  (1895,  1897)  und  Spemann  (1901, 
1902).  Zum  Teil  ist  das  günstigere  Resultat  dem  Umstand  zuzuschreiben, 
dal>  das  Abschnüren  vorsichtiger  aus^^eführt  wurde,  vielleicht  auch  in 
einem  günstigeren  Zeitpunkte.  Denn  es  scheint,  als  ob  in  letzterer 
Hinsicht  erhebliche  Unterschiede  existieren,  als  ob  es  am  zweck- 
mäßigsten ist,  mit  dem  Anziehen  des  Fadens  der  aktiven  Durchschnü- 
rung des  Eies  durch  die  erste  Furche  gleichsam  zu  folgen.  Zum  Teil 
wurde  der  Erfolg  herbeigeführt  durch  die  Kombination  der  Durch- 
schnürungsmethode  mit  der  Roux'schen  Methode  der  heißen  Nadel. 
Dabei  wurde  in  einem  Teil  der  Fälle  die  kurz  vor  dem  Durchschneiden 
der  Furche  übrig  bleibende  Brücke  versengt,  so  daß  beide  Blastomeren 
erhalten  blieben;  in  anderen  Fällen  wurde  nur  eine  Blastomere  erhalten, 
die  andere  mit  der  heißen  Nadel  angestochen  und  zum  teilweisen  Aus- 
fließen gebracht.  Wenn  nur  eine  Blastomere  erhalten  blieb,  ent- 
wickelte sich  dieselbe  zu  einer  Larve,  die,  abgesehen  von  einigen  Defekten, 
welche  aber  nicht  auf  eine  Seite  beschränkt  blieben,  wohlgebildet  war. 
Wurden  beide  Blastomeren  zu  getrennter  Fortentwickelung  gebracht,  so 
kam  es  vor,  daß  beide  normale  Larven  lieferten :  häutiger  aber  ereignete 
es  sich,  daß  nur  eine  bis  zur  Larve  heranwuchs  während  die  andere 
sich  zunächst  weiterentwickelte,  nach  einiger  Zeit  aber  -  wahrschein- 
lich auf  dem  Gastrulastadium  —  die  Fortbildung  einstellte. 
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der  obigeD  Versuche  durch  den  üiostand  bedingt  werde,  daß  die  erst^ 
Fiirchungsebene  bei  Tritofwn  in  majichen  Fällen  in  sagittÄler,  in  anderen 
in  transversaler  —  richtiger  frontaler  —  Richtung  durchNchneide^  dall  bei 
der  Dtu'cböchiiürimg  daher  bald  linke  und  rechte ,  bald  vordere  und 
hintere  —  richtiger  dorsale  und  ventrale  —  Blastomereu  getrennt  würden. 
Die  linke  und  rechte  Blaatomere  hätten  gleiche  prospektive  Poteu» 
und  lieferten  daher  gleiche  Produktej  zwei  Mikroholoblasten,  Dagegen 
hätte  von  den  durch  transversale  Eifurchung  gesonderten  BlaötO'- 
meren  nur  die  obere  die  Fähigkeit  zur  Ganzbildung,  nicht  die 
untere,  welche  daher  nvir  unvoHkoinmene  Embryonen  zu  liefern  ver- 
möge,  ÖPBMANN  verweist  auch  auf  die  Resultate  Bataili^on's  bei  Pttro- 
myxon.  Wenn  sich  hier  infolge  Kochßalzmrkung  aus  einem  Ei  zwei  Em- 
br^'onen  entwickeln  (vergh  p.  51)9)  so  sollen  nicht  immer  beide  «u  Larven 
werden,  sondern  ebenfalls  einer  der  Embrj^onen  häufig  frtlhzeitig  die  Weiter- 
entwickelung einstellen. 

In  allerletzter  Zeit  ist  Spkmakk  (1902)  noch  einma]  anf  dai^  uns  be- 
schäftigende Problem  in  einer  f^ehr  umfangreichen  Abhandlung  zunlckge- 
kommen.  In  ihr  wird  in  unzweideutiger  Weise  bew «essen,  daß  Imi  den 
früheren  Experimenten ,  bei  denen  die  beiden  BlaBtnmeren  einen  ver- 
schiedenen (irad  der  Ent Wickelung  erreichten ,  in  der  That  eine  Durch- 
schnür ung  in  C|uerer  Richtung  stattgefunden  hatte,  in  einer  Richtungi 
die  nunmehr  bestimmt  als  frontal  [dorsale  und  ventrale  Teile  aondemd)  be- 
zeichnet wird.  SrEMANN  hatte  Eier  zur  Zeit  der  ersten  Furche  und  in  der 
Richtung  derselben  mittelstark  oder  stark  eingeschnürt  (aber  nicht  durch* 
schnürt!)  und  im  eingeschnürten  Zustand  weiter  gezüchtet.  Bei  st^arker 
Einschnürnng  kommt  es  schließlich  auf  dem  Ga^trnla^tadium  sehr  oft  zn 
einer  völligen  Sonderung  des  Euibryonalmaterials  in  einen  oberen  Teil, 
der  sich  m  einem  Mikroholoblasten  weiter  entwickelt,  und  einen  unteren 
Teil,  welcher  gastruliert  und  auch  Mesoderm  bildet^  aber  keine  Hednllar- 
plattej  keine  Urwnrbel,  keine  Chorda  erzeugt,  ganz  in  der  W^eise  wie  nach 
früheren  Untersuchungen  sich  die  eine  der  beiden  auf  dem  Stadium  der 
Zweiteilung  isolierten  Blastomeren  entwickelt.  Wurde  ein  mittelstark  gi 
sehn  Urteil  Ei,  welches  sich  au»  eigenem  Antrieb  nicht  in  zwei  Anlagen 
getrennt  haben  würde,  auf  dem  Gastrulastadium  vollkommen  durchschnürt, 
so  entstehen  selten  zwei  Mikroholoblasten;  meist  ist  die  untere  Embryo- 
nalhülfte  vei'schiedengradig  unvollkommen,  gewöhnlich  bringt  sie  es  mir 
zu  einer  mit  Mesoderm anläge  versehenen  Gastmla.  Auf  Grund  dieser 
Ergebnisfie  halt  Bpemanx  die  verschiedene  Potena  der  diirch  Frontalteilung 
entstehenden  TTitonblaBtomeren  wenn  auch  nicht  wie  früher  für  bewiesen^ 
sü  doch  für  höchst  wahr!*chcinlich.  Die  ventrale  Blastoniere,  resp»  der 
abgeschnürte  ventrale  Teil  des  embryonalen  Materials  würde  im  Vergleich 
£u  dem  dorsalen  totipotenten  Teil  eine  benchrllnkte  Potenz  be^iteen.  Die 
Erscheinung  daU  die  auf  dem  ti^as^trulastadium  abge^^chnürten  unteren 
dtttcke  ab  und  zu  einen  völligen  Mikroholoblasten  erzeugen  oder  Zwischen- 
formen zwischen  ihm  und  einem  unvollkommenen  Entwickelangßprodukt, 
würde  sieb  nach  Si'kman^  am  wahrscheinlichäten  ans  geringen  Varia- 
tionen des  Ortes  der  Abschnilrung  erklären,  insofern  in  einzelnen  Fällen 
ein  ^^rülSeres  oder  jj;eringeres  Quantum  des  toti potenten  oberen  Materisis 
dem  untei'en  beigefügt  worden  sei.  Bei  dieser  Hypothe.^e  würde  es  nur 
wunderbar  mm ,  daß  bei  ZeiBtömng  einer  Blast omere  (Endrbs)  immer 
gerade  die  totipotente  Elastomere  erhalten  worden  wäre» 

Ich  glaube^  daß  diese  Erklärungsverguche  Spesiakn's  ssich  in  falschen 
Bahnen  bewegen.     Spemann  laßt  ganz  unberücksichtigt,  daß  eine  an  und 
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für  sich  totipotente  Eurchungskugel  an  der  Realisierung  ihrer  Entwickelungs- 
möglichkeiten  durch  hemmende  Einflüsse  verhindert  werden  kann.  Offen- 
bar gehen  solche  hemmende^  den  Unterschied  des  Blastomeren  erklärende 
Einflüsse  vom  Nahrungsdotter  aus.  Vielerlei  spricht  dafür,  daß  derselbe 
in  der  unteren  Blastomere  reichlicher  ist.  Erfolgt  die  Entwickelung  des 
Eies  unter  starker  Einschnürung,  so  tritt  bei  der  Gastrulation ,  wie 
Spemann  selbst  auseinandersetzt,  eine  Aufstauung  im  Zellenmaterial  ein ; 
diese  kann  nur  so  erfolgen,  daß  dott«rreiche  Zellen  in  der  unteren  Hälfte, 
dotterärmere  Zellen  in  der  oberen  Hälfte  zurückgehalten  werden.  Die 
hierin  gegebene  Entwickelungshemmung  kommt  in  Wegfall  oder  wird  ge- 
mildert, wenn  die  Gastrulation  unter  mäßiger  Einschnürung  erfolgt  und 
dann  erst  die  untere  Hälfte  abgeschnürt  wird.  Daher  die  günstigen  Ee- 
sultate  bei  dieser  zweiten  Art  des  Experimentierens !  Für  die  hier  von 
mir  vertretene  Aequipotenz  der  beiden  Blastomeren  spricht  die  von 
Herlitzka  beobachtete,  von  Endres  allerdings  bestrittene  Erscheinung, 
daß  beide  Furchungskugeln  sich  in  ganz  derselben  Weise  furchen,  näm- 
lich beide  nach  Art  eines  eben  befruchteten  Eies  auch  in  den  Fällen, 
in  denen  die  untere  Kugel  später  in  der  Entwickelung  nicht  wesentlich 
über  das  Morula-  und  Gastrula-Stadium  hinauskommt. 

Einen  dritten  Weg  zur  Erforschung  des  morphologischen  Werts 
der  ersten  Blastomeren  beim  Frosch  betrat  0.  Schultze  (1894), 
dessen  Resultate  später  von  Wetzel  (1900)  für  das  gleiche  Ob- 
jekt, von  Chiarugi  (1898)  für  Salamandrina  perspicülata  und  von 
ToNKOFF  (1900)  für  Tritoneier  in  den  Grundzügen  bestätigt  wurden; 
er  brachte  normal  eingestellte  Froscheier  auf  dem  Stadium  der 
Zweiteilung  in  Zwangslage  durch  Pressung  zwischen  zwei  Glas- 
platten und  drehte,  nachdem  so  die  Möglichkeit  der  Rückdrehung 
vollkommen  ausgeschlossen  war,  das  Präparat  um  180  ^  so  daß  das 
helle  Feld  nach  aufwärts  schaute.  Nach  etwa  20  Stunden  wurde 
die  Zwangslage  aufgehoben  und  das  Ei  der  freien  Entwickelung  über- 
lassen. Nach  der  Drehung  trat  die  bekannte,  durch  Aufsteigen  des 
Pigments  bedingte  Verfärbung  des  lichten  Poles  ein  und  die  vom 
lichten  Pol  beginnende,  im  übrigen  normale  Furchung.  Während 
viele  Eier  abstarben,  entwickelten   sich  andere  zu  Doppelbildungen, 

Fig.    219.  Fig.  220. 


Fip.  lM9.  BluRtuIastadiuni  eines  in  Zwangslajre  auf  dem  Shulium  der  Zweiteilung 
um  ISi»"  pe<lrehten  Eies  von  liano  teinpnmrin.  Ansicht  von  oben.  Da«  helle  Feld  hat 
sich  zu  einem  hellen  Streifen  in  der  Richtung  der  erj^ten  Furche  ausgezogen.  Nach 
O.  Schultze. 

Fig.  220.  AuR  einem  Ei  hervorgegangene  doppelte  Embryonalanlagc  mit  ent- 
g^engesetzt  gerichteten  Kopfteilen.    Nach  O.  Schultze. 

Fig.  221.  Typif<cher  Dicephalus,  von  ().  Schultze  aus  einem  Froschei  gezüchtet, 
welche»  auf  dem  Stadium  der  Zweiteilung  mit  dem  hellen  Pol  aufwärts  gedreht 
worden  war. 
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einmal  sogar  (Wetzel)  zu  einer  Dreifachbildung.  Häufig  bildete  sich 
auf  dem  Blastulastadium  das  immer  noch  lichter  gefärbte  obere  Feld 
zu  einem  in  der  Richtung  der  ersten  Furche  ausgezogeneu  Streifen 
aus.  In  der  Richtung  desselben  entstand  später  eine  cirkuläre  Gastru- 
lationsfurche,  und  Unks  und  rechts  von  der  Furche  entwickelten  sich 
die  Medullarplatten.  Die  Art,  wie  die  Doppelbildungen  entstehen,  ist  sehr 
verschieden.  Sehr  häufig  ist  die  Duplicitas  anterior:  die  entlang  der 
Gastrulationsfurche  entwickelten  Medullarfalten  schließen  sich  zu  einem 
einheitlichen  Medullarrohr,  welches  aber  am  vorderen  Ende  in  zwei 
Hirnanlagen  ausläuft.  So  entstehen  zwei  Köpfe,  von  denen  ein  jeder 
sein  Material  nur  aus  dem  Gebiet  einer  Blastomere  bezogen  haben 
kann.  Selten  kommt  -es  vor,  daß  zwei  Hirnwülste  entstehen,  die  nach 
entgegengesetzten  Richtungen  schauen.  Eine  weitere  Möglichkeit  ist, 
daß  jede  Seite,  sowohl  die  der  Blastomere  a  wie  die  der  Blastomere  b 
je  zwei  halbe  Embryonalanlagen  erzeugt.  Die  vier  Halbembryouen 
können  dann  in  verschiedener  Weise  zur  Bildung  von  Zwillingen  ver- 
wachsen: 1)  jedesmal  '/ja  mit  ^/.»b  oder  2)  72^  ^"it  V^a,  ^2  *^  ^"i^ 
V«  b.  Je  nachdem  die  Verwachsung  in  der  einen  oder  anderen 
Weise  vor  sich  geht,  sind  die  Zwillinge  mit  ihren  Rücken-  oder  ihren 
Bauchseiten  verwachsen.  Bei  Tritonen  soll  nach  Tonkoff  die  Ver- 
einigung der  Embryonen  mittels  der  Bauchseite  allein  vorkommen. 
Wählt  man  für  die  Ausführung  des  Umkehrexperiments  spätere  Stadien, 
Eier,  die  schon  viergeteilt  sind,  so  ist  der  Erfolg  des  Experiments 
nicht  so  sicher.  Bei  Tritonen  fand  Tonkoff  auch  dann  noch  Doppel- 
bildungen, während  für  Froscheier  0.  Schultze  beobachtete,  daß  Eier, 
welche  auf  späteren  Stadien,   d.  h.  nach  Beendigung   der  Zweiteilung 

gedreht  werden,  zu  Grunde 
Fig.  222.  gehen.   Viergeteilte  Eier  er- 

gaben dabei  das  interessante 
Fig.  228.  Resultat,     daß     die     dritte 

Furche  genau  im  Aequator 


Fig.  222.  Aus  jeder  Hälfte 
sind  zwei  halbe  Embn^onalaD- 
lapen  entstanden,  welcte  paar- 
weise verwachsen.  Seitliche 
und  Shciteiansicht.  Nach  0. 
Schultze. 

Fig.  223.  F^n  nach  der  Me- 
thode O.  ScüULTZE*8  au.s  einem 
Ei  erzogener  Dopi)eleinbryo. 
Beide  Embryonen  hängen  am 
Rücken  mittels  gcmeiDsamen 
I)()tU*rmaterial8  zusammen,  wel- 
ches an  beiden  den  Verschluß 
der  Mciiullarwülste  (w.  m^)  ver- 
hindert, h  Hirn.    Nach  Wetzel. 

verlief  ;und  das  Ei  in  s  vollkommen  gleiche  Stücke  zerlegte.  Die 
Verschiebung  der  Aequatorialfurche  erklärt  sich  leicht  daraus,  daß  eine 
Verlagerung  des  schweren  Dotters  nach  abwärts  zwar  begonnen,  aber 
nicht  zu  p]nde  geführt  war,  was  zur  Folge  hatte,  daß  die  vier  Quadranten 
am  animalen  Pol  ebenso  reich  an  Nahrungsdotter  waren  wie  am  vege- 
tativen. Damit  waren  ähnliche  Bedingungen  wie  bei  einem  äqual  sich 
furchenden  Eies  hergestellt. 
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MoszKowsKi  (1902)  ist  es  geglückt  auch  aus  Eiern,  welche  nach  Ab- 
jschluß  der  Zweiteilung  oder  auf  dem  Stadium  der  Vierteilung  in  Zwangs- 
lage um  180®  gedreht  wurden,  normale  Einzellarven  zu  erhalten;  man 
muß  nur  niedere,  die  Entwickelung  verlangsamende  Temperaturen  (+  2®  Ci 
anwenden.  Dann  wird  Zeit  gewonnen,  so  daß  in  den  Blastomeren  die 
Umlagerung  der  schweren  und  leichten  Bestandteile  zu  Ende  geführt 
werden  kann,  ehe  weitere  Teilungen  eintreten.  Bei  der  Teilung  furcht 
sich  der  lichte  Pol  in  kleinzelliges,  der  nach  abwftits  gewandte  dunkle 
Pol  großzellig,  womit  ein  vor  längerer  Zeit;  von  PflCger  (1884j  gemachte 
Angabe  Bestätigung  findet.  Bei  aufgehobener  Zwangslage  rotiert  dann 
das  Ei  auch  nicht  in  die  Ausgangsstellung  zurück.  Selbstverständlich  ist 
die  Ausnahme  von  dem  Furchungschema  des  Amphibieneies  nur  schein- 
bar. Thatsäclilich  ist  das  pigmentierte,  dotterarme  Protoplasma  auch 
hier  am  oberen  kleinzelligen  Pol,  nur  ist  es  von  einer  lichten  Dotter- 
rinde überzogen,  und  das  Umgekehrte  gilt  vom  Gegenpol. 

Wie  es  komiut,  daß  die  vollkommene  Umdrehung  zweigeteilter, 
in  Zwangslage  gehaltener  Eier  so  oft  zur  Doppelbildung  führt,  ist  bei 
dem  Stand  unserer  Kenntnisse  leicht  zu  verstehen.  Wie  wir  es  früher 
für  das  befruchtete  Ei  durchgeführt  haben,  so  veranlaßt  auch  hier  die 
Drehung  ein  Abwärtssinken  des  Nahrungsdotters  und  ein  Aufsteigen 
des  Protoplasma  und  des  Kernes.  Offenbar  wird  dabei  nicht  genau  die 
alte  Dotterverteilung  bewirkt,  sondern  es  läßt  sich  erwarten,  daß  der 
längs  der  Teilfurche  sich  abwärts  bewegende  Dotter  hier  reichlicher  sich 
anhäuft  und  so  eine  physiologische  Sonderung  der  beiden  Blastomeren 
verursacht,  ähnlich  der  völligen  Sonderung,  wie  sie  durch  Einschnürung 
herbeigeführt  werden  kann,  (Roux,  0.  Hertwig,  W^etzel).  Es  ist 
klar,  daß  diese  Experimente  in  hohem  (irade  für  die  Totipotenz  der 
beiden  ersten  Furchungskugeln  sprechen,  zumal  wenn  wir  berück- 
sichtigen, wie  die  Doppelbildung  im  einzelnen  in  ganz  verschiedener 
Weise  zustande  kommen  kann,  so  daß  dieselben  Eiteile  ganz  ver- 
schiedenene  Organe  liefern  müssen,  je  nachdem  die  Embryonen 
(V«  21  +  ^1%  ^)  ö^^r  (V2  '*^  +  V2  b)  zustande  kommen,  die  Kopfenden 
nach  gleichen  oder  nach  verschiedenen  Richtungen  schauen,  die  Zwillinge 
mit  dem  Bauch  oder  dem  Rücken  verwachsen  sind.  Auch  das  wunder- 
bare Resultat,  daß  bei  so  tief  einschneidenden  Veränderungen  im 
Entwickelungsgang  noch  normale  Organismen  gebildet  werden  oder 
wenigstens  die  Tendenz  zu  ihrer  Bildung  besteht  spricht  dafür,  daß  die 
Entwickelung  auf  dem  Zusammenwirken  aller  Teile  beruht,  daß  die  ein- 
zelne Zelle  sich  nur  in  Abhängigkeit  vom  (lanzen  zu  differenzieren 
vermag,  daß  dagegen  die  Umbildung  der  Furchungszellen  keine  Selbst- 
dilferenzierung  von  Zellen  oder  Zellengruppen  (Mosaikarbeit)  ist.  Die 
meisten  Forscher,  welche  Doppelbildungen  gezüchtet  haben,  haben  daher 
ihre  Resultate  in  diesem  Sinn  verwandt,  mit  Ausnahme  Spemanns, 
dessen  Erklärungsversuch  oben  erwälint  wurde,  und  von  Endres, 
dessen  Verallgemeinerungen  in  einem  ganz  unvermittelten  Kontrast 
zu  seinen  Ergebnissen  stehen. 

Eine  interessante  Frage,  welche  sich  bei  niUierer  Untersuchung  der 
Doppelbildungen  ergiobt,  wurde  von  Heklitzka  zu  hisen  versucht:  Wie 
verhält  sich  die  Größe  der  Zwillinge  zur  Gn'iCe  eines  aus  einem  Ei  aus- 
schlüpfenden Einzeltiores?  Wie  verhalt  sich  ferner  Gröüe  und  Zahl  der 
Zellen  in  den  einzelnen  Organen  <ies  ersteren  zu  den  betretlenden  Teilen 
bei    letzterem?     Heklitzka  fand   den   Einzelzwilling   erheblich  größer  als 
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die  halbe  Größe  einer  normalen  Larve.  Er  sucht  die  auflallende  Größe 
der  Zwillinge  durch  ausgiebigere  Ausnutzung  der  im  Dotter  vorhandenen 
Kraftquellen  zu  erklären.  Die  Zahl  und  Größe  der  Zellen  im  Medullarrohr 
sei  bei  einem  Zwilling  ungefähr  die  gleiche  wie  bei  einem  Einzeltier.  Da- 
gegen  soll  die  Zellenzahl  im  Darm  und  in  den  Myotomen  eine  geringere 
sein.  Letzteres  würde  mit  den  Resultaten  Dribscu's  bei  Zwerglarven  der 
Echinodermen  übereinstimmen,  welcher  fand,  daß  die  Zahl  der  Zellen, 
dagegen  nicht  ihre  Größe  verringert  werde. 

Bildung:  der  Blastuhi«  Der  Unterschied  zwischen  der  oberen 
und  unteren  Sphäre  des  Amphibieneies,  welcher  schon  von  Anfang  des 
Furchungsprozesses  an  vorhanden  war,  prägt  sich  im  weiteren  Verlauf 
immer  mehr  aus.  Die  protoplasmareichen  Blastomeren  am  animalen 
oder  Hauptpol  teilen  sich  rascher  als  die  dotterreichen  am  vegetativen 
oder  Gegenpol,  so  daß  jeder  neue  Furchungsschritt  am  Hauptpol 
beginnt  und  nach  dem  Gegenpol  fortschreitet.  In  der  Umgebung  des 
letzteren  erlahmt  die  Teilungsenergie,  so  daß  hier  größere  Blastomeren 
liegen  können,  die  sich  viele  Stunden  lang  nicht  verändern,  während 
alle  übrigen  Zellen  sich  mehrfach  geteilt  haben.  Selbst  an  den  Eiern 
des  Frosches,   die   unter  den  Amphibien  mit   am  dotterärmsten   sind 


Fig.  224.    3  Furchung88tadien   von  Saiaiiiandra  maculosa  auf  LängsschnitteD 
{naeh  Grönrooö). 

glauben  Morgan  und  Vut  Tsuda  (1893)  auf  sehr  späten  Blastulastadien 
nachweisen  zu  können,  daß  der  vegetative  Pol  durch  4  große,  über 
das  Kreuz  gestellte  Zellen  gekennzeichnet  ist.  Besonders  auffallend 
ist  der  Unterschied  beider  Pole  bei  SaUimandra  maculosa.  Hier  kann 
am  Hauptpol  die  Sonderung*  schon  zu  2()— ;W  Furchungskugeln  vor- 
geschritten sein,  ohne  daß  am  Gegenpol  nur  die  4  ersten  Blastomeren 
abgegrenzt  wären.  Eine  Steigerung  des  verschiedenen  Aussehens  beider 
Eihälften  wird  bei  Salamandra  noch  dadurch  herbeigeführt,  daß  am 
(legenpol  die  Furchen  zunächst  nicht  vollkommen  durchschneiden ;  es  ent- 
stehen somit  vielkernige  Dotterkörper.  Auffallend  ist  hierbei,  daß  die  Kerne, 
welche  zu  den  Makromeren  und  deren  Abkömmlingen  gehören,  lange  Zeit 
in  ihrer  Verbreitung  auf  die  obere  Hälfte  des  Eies  beschränkt  sind.  Sie 
liegen  von  der  Gegend,  in  welcher  sich  die  zugehörigen  Furchen  bilden, 
weit  entfernt  und  innerhalb  einer  zusammenhängenden  Dottermasse. 
Wenn  die  Furchung  in  diese  Dottermasse  vordringt,  entstehen  gewaltig 
große  Zellpyramiden,  deren  Basen  nach  der  Eiperipherie,  deren  kern- 
haltige Sj^itzen  nach  dem  Centrum  gewandt  sind.  Erst  allmählich 
gelangen  Kerne  in  die  Region  des  Gegenpols,  und  zwar  auf  dem  Wege 
von  Teilungen  mit  senkrecht  oder  radial  gestellten  Spindeln.  An  den 
großen  Pyramiden   schnüren  sich   die  spitzen  Enden  von  den  basalen 
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Stücken  ab.  So  bildet  das  Salamander-Ei  einen  vollkommenen  Ueber- 
gang  zu  den  meroblastischen  Eiern  der  Reptilien. 

Während  der  Furchung  entwickelt  sich  bei  allen  Amphibien  ein 
innerer  von  Flüssigkeit  gefüllter  Raum,  die  Furchungshöhle.  Ihr 
Entdecker  G.  E.  v.  Baer  brachte  sie  in  Zusammenhang  mit  einem 
centralen  Hohlraum,  der  im  ungefurchten  Ei  vorhanden  und  durch 
einen  Kanal  mit  der  Fovea  germinativa  verbunden  sei  und  von  dem 
die  einzelnen  Teilfurchen  ihren  Ausgang  nehmen  sollen.  Ein  derartiger 
Raum  wird  von  allen  neueren  Autoren,  mit  Ausnahme  von  Moqüin 
Tandon  (1876),  der  ihn  am  Krötenei  gesehen  haben  will,  in  Abrede 
gestellt,  während  ältere  Autoren  (Newport,  Ecker  und  Remak)  Baer 
beigestimmt,  haben.  Vielleicht  findet  sich  im  Amphibienei  eine  an  die 
Latebra  des  Vogeleies  erinnernde  Struktur,  eine  wenig  differenzierte, 
an  erhärteten  Eiern  nicht  mehr  auffallende  weichere  Partie ;  sie  findet 
sich  sicher,  wie  wir  sehen  werden,  bei  Oymnophionen.  Mit  der  Furchungs- 
höhle kann  sie  selbstverständlich  nicht  genetisch  zusammenhängen. 
Immerhin  tritt  die  Furchungshöhle  sehr  früh  auf,  schon  zur  Zeit,  wo 
nur  8  Blastomeren  vorhanden  sind.  Sie  ist  auch  im  Ei  von  Saln- 
mandra  vorhanden  (Grönroos  1898),  wo  sie  Kupffer  (1879)  vermißte; 
sie  liegt  im  obersten  Abschnitt  des  Eies,  lange  Zeit  oberhalb  der  Dotter- 
masse, welche  so  auffallend  spät  eine  Zerklüftung  erfährt.  Anfänglich 
ist  die  Höhle  von  einer  einzigen  Lage  großer,  namentlich  nach  dem 
Gegenpol  zu  gewaltiger  Zellen  umgeben.  Durch  tangentiale  Teilungen 
mit  radial  gestellten  Kernspindeln  wird  die  Wand  der  Furchungshöhle 
vielschichtig.  Beim  Frosch  sollen  die  Tangentialteilungen  nach  Morgan 
auf  dem  Stadium  von  32  Zellen  beginnen. 

Die  G'ymnophlonen  unterscheiden  sich  wie  in  ihrem  Bau,  so  auch 
in  der  Beschaffenheit  ihrer  Eier  so  sehr  von  allen  übrigen  Amphibien^ 
daß  sie  am  besten  in  einem  Anhang  besonders  abgehandelt  werden.    Ihre 

Eier  erinnern  noch  mehr  als  die  von 
Salamandra  durch  Größe  und  Dotterreich- 
tum an  die  Eier  der  Reptilien.  Schon  im 
Ovar  sind  sie  bei  Ichthyophis  glutinosa  6  mm 
breit  und  9  mm  lang  (Sauasin,  A.  L.  III 
1887).  Eine  keimscheibenartige,  feinkör- 
nige, protoplasmareiche  und  auch  das 
Keimbläschen  umschließende  Partie  ist  ziem- 
lich scharf  vom  grobkcimigen  Dotter  ab- 
gesetzt.    Von    der    Keimscheibe    erstreckt 

Fig.  225.    Schnitt  durch  das  Eieretocksei  von 
—- — ■  Ichthyophis  glutinosa  (nach  ÖARASIX). 

sich  ein  feinkörniger  Stran<i:  zum  Eicentrum  und  schwillt  hier  zu  einer 
Art  Latebra  an  fcf.  Fig.  225).  l'mgeben  ist  das  Ei  schon  innerhalb  des 
Ovars  von  einem  festen  Chorion   (Dotterhaut,  Sakasixi. 

In  den  Ovidukten  rundet  sich  das  Ei  ab  und  wird  mit  anderen 
Eiern  in  einen  Gallertstrang  (Eiweiß  Öahasixi  eingeschlossen,  der 
den  einzelnen  Eiern  entsprechend  roseukranzartig  anschwillt.  Die  innerste, 
unmittelbar  auf  das  Chorion  nach  außen  folgende  Lage  ist  derber  und 
erstreckt  sich  als  ein  spiral  gewundener,  den  ('halazen  des  Vogeleies 
nicht   unähnlicher  Strang  von  Ei  zu  Ei.     Das  Weibchen  von  Ichthyophis 
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wickelt  nach  der  Gebtu-t  den  viele  Eier  enthaltenden  Strang  zu  einem 
Knäuel  zusammen  und  verkriecht  sich  mit  ihm  in  feuchte  Erde.  Die 
Gallertvvindungen  verkleben  und  erhärten  zugleich  zu  einer  bräunlichen 
Masse.  Um  die  unentwirrbare  Masse  rollt  sich  die  Mutter  auf,  zum  Teil 
wohl    des  Schutzes    halber,    zum  Teil   wohl  aber  auch   behufs  Ernährung 

III 
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Fig.  226.  Gelege  von  Ichthvophis  glutinosa  (nach  Sarasin)  I  frisch  gelc^r^ 
II  embryonenhaltiger  Kierkimucl,  \)eide  * .  natürl.  Größe;  III  einzelnes  Ei  mit  seinen 
Hüllen,  Vergrößert    /  Eiweißschicht,  J  ^lembrana  chalazifera,  S  Chalazen. 

der  jungen  Brut.  Denn  im  Laufe  der  Bebrütung  wachsen  die  Eier  auf 
das  Dopj>elte,  die  Embryonen  wiegen  schließlich  das  Vierfache  des  frisch 
abgelegten  Eies,  eine  Zunahme,  die  vielleicht  aber  auch  nur  durch  Flüssig- 
keitsaufnahme zu  erklären  ist  iBhaieu,  A.  L.  III   1899 1. 

Die  Befruchtung  der  Eier  und  ihre  Furchung  verläuft  im  Eileiter. 
Frisch  abgesetzte  Eier  enthalten  schon  eine  aus  vielen  Zellen  bestehende 
vom  Dotter  undeutlich  abgesetzte  Keimscheibe.  Der  unter  der  Keim- 
scheibe gelegene  Dotter  ist  in  allen  seinen  Teilen  von  Kernen  durchsetzt, 
im  übrigen  aber  anfangs  nicht  abgefurcht.  Allmählich  scheinen  sich 
dott erhaltige  Zellen  vom  Dotter  abzulösen  luid  in  die  Keimscheibe  ein- 
zutreten. Man  kann  daher  mit  großer  Wahrscheinlichkeit  annehmen,  ob- 
wohl die  Furchungsstadien  bisher  noch  nicht  beobachtet  worden  sind : 
(laß  die  Eier  der  Oynmopliionen  meroblastisch  sind  und  eine 
d  i  s  k  o  i  d  a  1  e  F  u  r  c  h  u  n  g  erleiden. 


lY.  tianoiden  und  Dipneusten. 

Unter  allen  Wirbeltier- Abteilungen  stehen  Ganoiden  und  Dipneu- 
sten  im  Charakter  des  Furchungsprozesses  einander  am  nächsten  und 
schließen  sich  zugleich  den  Aniphihim  an.  Gemeinsame  Merkmale 
sind  darin  gegeben,  daß  die  Furchen  nur  langsam  von  der  Oberfläche 
des  Eies  gegen  das  Centrum  vordringen.  Lange  Zeit  erhält  sich  hier 
ein  ungeteilter  Rest,  besonders  im  Bereich  der  großen  Zellen  des 
vegetativen  Poles.  Selbst  bei  den  relativ  kleinen  Eiern  von  Ceratodua 
(Semon,  A.  L.  III  IWl)  sind  die  vegetativen  Zellen  auf  dem  zehnten 
Furchungsstadium  (1024  Blastomeren)  noch  durch  eine  Dottermasse 
untereinander  verbun<len.  Ein  weiteres  gemeinsames  Merkmal  ist 
(las  langsame  Ucbergreifen  der  am  animalen  Pol  beginnenden  Furchen 
auf  die  abgewandtc  Eiseite  und  ihre  versjjätete  Vereinigung  am  vege- 
tativen Pol.  Bei  Lepidosiren  ((Iraiiam  Kerr,  A.  L.  III  IWO)  liegen 
um  den  animalen  Pol  schon  7  Hlastomeren,  ehe  die  erste  Meridional- 
furche  den  Gegenpol  erreicht.  Den  extremsten  Fall  in  dieser  Hinsicht 
bilden  Amia  und  Lepidosteus,   Bei  beiden  Ganoiden  wurde   bis  in  die 
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Neuzeit  gestritten,  ob  ihre  Eier  noch  holoblastJsch  oder  meroblastisch 
sind.  Man  kann  den  Streit  wohl  jetzt  als  entschieden  betrachten. 
Amin  ist  noch  holoblastisch,  wenn  auch  die  beiden  ersten  Meridional- 
furchen  erst  zur  Zeit,  wo  32  Furchungskugeln  am  animalen  Pol  vor- 
handen sind,  am  Gegenpol  zusammenstoßen.  Dagegen  sind  die  Eier 
von  Lepidosteus  nach  den  neuesten  Untersuchungen  meroblastisch,^ 
unterscheiden  sich  aber  von  anderen  meroblastischen  Eiern  dadurch, 
daß  die  vertikalen  Furchen  vielfach  bis  zum  Aequator  vordringen 
oder  ihn  sogar  überschreiten  (Eycleshymer). 

Wie  bei  den  Amphibien,  äußert  sich  die  Veränderung,  welche  die  An- 
ordnung der  Furchungen  durch  Zunahme  des  Dotters  erleidet,  vor  allem 
im  Verhalten  der  Aequatorialfurche.  Eine  typische  Aequatorialfurche  tritt 
nur  noch  bei  den  relativ  kleinen  Eiern  von  Ceratodus  (Semon)  auf,  sie  ist 
aber  auch  hier  verspätet  (Fig.  227).  Nachdem  die  beiden  ersten  Meridio- 
nalfurchen  angelegt  sind,  werden  ihre  Winkel  durch  zwei  weitere  meridio- 
nale  Furchen  halbiert ;  dann  erst 
entsteht  die  Aequatorialfurche 
und  trennt  acht  kleinere  und  t 
acht  größere  Blastomeren.  Diese  ^ 
16  Blastomeren  werden  dann 
durch  zwei  Latitudinalfurchen  in 
32  Teile  zerlegt.  Bei  dem  zweiten 
Dipneusten,     dessen     Furchung  

bekannt  ist,  Lepidosiren  (Kerr),  ^      ^^     lO-zelliges  Furchungsstadium 

fällt   die  Aequatorialfurche   aus ;     von  (%rato.hi,  Fnr.t.ri  nach  Semon. 
der     Furchungsprozeß     erinnert 

ganz  an  Salumandra  maculosa.  Die  vier  durch  die  Meridionalfurchen 
abgegrenzten  Quadranten  sind  von  ungleicher  Größe  und  verhalten 
sich  daher  im  weiteren  Verlauf  oft  untereinander  ungleich:  es  ent- 
stehen Vertikalfurchen,  welche  aber  den  vorhandenen  Furchen  nicht 
genau  parallel  angeordnet  sind  und  mit  ihnen  konvergieren  können. 
Unter  Umständen  kann  eine  solche  Furche  ganz  zu  einer  Aequatorial- 
furche abgelenkt  sein,  wie  Fig.  22H  lehrt,  bei  welcher  auf  der  linken 
Seite  die  dritten  Furchen  Vertikalfurchen  sind,  während  sie  auf  der 
rechten  Seite  sich  verschieden  verhalten :  der  eine  größere  Quadrant  ist 
genau  meridional  geteilt,  der  kleinere  dagegen   äquatorial  (Furche  y). 


Y 

Fig.  228.  FurchungsRtadicn  von  Lepidosiren  pamdoxn  nach  Kerr.  A— C  vom 
animalen  Pol  gesehen,  D  in  seitlicher  Ant?icht.  A  Zweite«  FurchungsHtaciium,  B— C  ver- 
schiedene Formen  des  dritten  Fiirchungpsladiums,  B  dritte  Furchen  nur  vertikal,  C  dritte 
Furchen  auf  der  h'nken  Seite  vertikal,  auf  der  rechten  teils  meridional,  teils  äqua- 
torial (y).    1)  vorgeriicktes  Stadium  in  seitlicher  Ansicht. 

Bei  den  Oanoldeii  sehen  wir  sich  allmählich  Zustände  vorbereiten, 
welche   schon   bei  Amphibien  auftreten,   zur  Herrschaft  aber   erst  bei 
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dem  Teteostier^^  gelangen,  Naelidem  die  beiden  ersten  Meridionalfiirchen 
dm  charakteristische  Kreuz  am  animalen  Pole  erzeugt  haben  und 
sich  auf  den  übrigen  Eidotter  ausbreiteD»  entstehen  als  drittem 
Sjstetn  vier  Vertikalfurchen,  von  denen  nur  ausnahmsweise  die 
eine  oder  die  andere  durch  den  Pol  verläuft.  Gewöhnlich  treffen 
sie  in  einiger  Entfernung  vorn  Pol  auf  eine  der  vorhandenen  Meri- 
dionalfiirchen, wahrscheinlich  stets  die  erste,  indem  sie  der  anderen  mehr 
oder  minder  parallel  verlaufen.  Das  vierte  Furchensystem  entspricht  der 
Aequatorial furche  von  Ceratodus,  ist  aber  dem  animalen  Pol  sehr  genähert, 
so  dali  die  acht  uin  den  Pol  gruppierten  Blastoniercn  sehr  klein  sind.  Man 
spricht  daher  besser  von  einer  Latitudinalfurche.  Diese  hat  eine  Tendenz, 
sich  senkrecht  zur  zweiten  Meridionalfurche  und  den  Vertikalfurchen 
dritter  Ordnung  anzuordnen  und  somit  einen  zur  ersten  Meridional- 
fifrche  möglichst  parallelen  Verlauf  einznhalten;  dieser  Tendenz  ent- 
sprechend kann  sie  keinen  Kreis  bilden,  sondern  ein  in  der  Richtung 
der  ersten  Furche  gestelltes  Oval  (Fig,  2:KI).  Findet  die  Tendenz 
noch  eine  weitere  Steigerung,  so  löst  sich  die  Latitudinalfurclie  in 
zwei  Furchen   auf,   weiche   der  ersten   Meridionalfurche   parallel    ver- 
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Fig,  229*  Fiirchungi*^tadien  von  Ajm'a  rftha  nach  Eyc.'LEhhvmeii.  UlH?re  Reihe 
Beitenansiehl  mit  whwacner  Neigung  der  Eiachse,  uolere  Reihe  reine  Polftm^ieht^^n, 
bei  C  vom  unterea  Pol  gesehen,    A  drittejgj  B  Triertes,  C  vorgeschrittenefe  Furctmngi^ 

laufen  und  daher  mit  ihr  nicht  mehr  zur  Schneidung  kommen,  sondern 

nach  dem  Gegenpol  weiterwachseu,  bis  sie  an  irgend  eine  der  vor- 
handenen Vertikalfurchen  Anf^chluß  finden.  Als  Konsequenz  dieses 
Furchungsjnotlus  entsteht  folgendes,  sehr  charakteristisches  Bild:  un- 
mittelbar im  Umkreis  des  Pols  vier,  oberflrichlich  wenigstens^  allseitig 
umf^renzte  Blastonieren,  nach  außen  von  denselben  12  keilförmige  Stücke, 
welche  lange  Zeit  nach  tlem  vegetativen  Pol  zn  noch  zusammenhängen. 
Würde  iliQ  Furchung  in  regelmäßiger  Weise  fortschreiten,  so  uilrden  von 
den  12  Keilen  die  dem  animalen  Pol  zugewandten  Enden  durch  eine 
Larituilinalfurclie  abgeschnürt  werden.  Ein  solcher  regelmäBiger  Verlauf 
gehört  aber  zu  den  Ausnahmen.    Zwischen  den   beiden  besprochenen 
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Furchungstypen  giebt  es  vieiraehr  so  viele  Uebergänge,  daß  eine  un- 
geheure Mannigfaltigkeit  der  Bilder  entsteht,  bei  der  es  schwer  ist, 
eine  Gesetzmäßigkeit  herauszuerkennen. 

Wir  haben  bisher  nur  die  Oberflächenbilder  berücksichtigt;  die- 
selben erfahren  eine  Ergänzung  durch  Untersuchung  der  Eier  auf 
Querschnitten.  Dabei  stellt  sich  heraus,  daß  die  Abfurchung  der  Eier 
noch  mehr  verzögert  ist,  als  man  bei  Elächenbetrachtung  annehmen 
möchte.  Selbst  bei  den  kleinen  Eiern  von  Ceratodus  (Semon,  A.  L. 
III  1901)  dringen  sowohl  die  vertikalen,  als  auch  die  latitudinalen 
Furchen  zunächst  nicht  weit  gegen  die  Eiachse  vor;  sie  machen  Halt 
an  einer  der  Teilung  offenbar  Schwierigkeiten  bereitenden  Masse  grob- 
körnigen Dotters,  welche  etwas  excentrisch  gegen  den  vegetativen  Pol 
verschoben  ist,  so  daß  vorübergehend  Anklänge  an  die  superficielle 
Furchung  auftreten.  Erst  wenn  der  Keim  oberflächlich  in  16  oder 
sogar  64  Teile  zerlegt  ist, 
dringt  die  Aequatorial- 
furche  so  weit  vor,  daß 
die  Zellen  des  aniraalen 
Poles  voneinander  voll- 
kommen gesondert 
werden.  Zwischen  ihnen 
und  der  noch  einheit- 
lichen, nur  oberflächlich 
eingeschnürten  Dotter- 
masse bildet  sich  dann 
die  Furchungshöhle.  Sie 
liegt    stark    excentrisch,  Pig-  230.    Ei  von  Adpenstr  aumo  auf  dem  s- 

nach  dem  animalen  Pol  '^"'*  lO-zelligen  Stadium.  Nach  Bashford  Deax. 
verschoben.      Indem    in 

<lie  unvollkommen  geteilte  Dottermasse  der  vegetativen  Seite  Furchen 
von  der  Furchungshöhle  aus  einwachsen,  wird  schließlich  der  gesamte 
Keim  in  Zellen  zerlegt. 

Wie  bei  Ceratodus^  so  wird  auch  bei  den  Acipenseriden  die  vege- 
tative Sphäre  des  Eies  schließlich  in  kleinzelliges  Material  abgefurcht, 
nur  daß  der  Prozeß  noch  mehr  verlangsamt  ist  und  daß  in  seinem 
Verlauf  vorübergehend  riesige  vielkernige  Zellen  entstehen.  Bei  Amia 
(Eycleshymer)  dagegen  ist  dieser  an  Amphibien  erinnernde  Vorgang 
nicht  mehr  vorhanden.  Gehen  wir  von  dem  Stadium  aus,  auf  welchem 
durch  die  erste  Latitudinalfurche  das  Ei  in  acht  den  Haupti)ol  um- 
gebende kleinere  Stücke  und  acht  große  Keile  abgeteilt  ist,  so  hängen 
die  äußerlich  gut  abgegrenzten  acht  kleinen  Blastomeren  mit  dem 
centralen  Dotter  noch  zusammen  und  sitzen  auf  ihm  wie  kleine 
Höcker  (Fig.  231,  III).  Sie  werden  erst  bei  der  nächsten  Teilungs- 
periode zu  selbständigen  Zellen,  indem  ihre  Kerne  vertikal  gestellte 
Spindeln  liefern,  die  Teilfurche  daher  der  Eioberfläche  parallel  verläuft 
und  die  peripheren  Enden  der  Höcker  abschnürt.  Gleichzeitig  werden 
die  acht  Keile  infolge  tangentialer  Spindelstellung  in  IG  Stücke  zerlegt, 
von  deren  oberen  Enden  durch  weitere  latitudinale  Furchen  kleine, 
den  abgefurchten  Keim  vergrößernde  Blastomeren  geliefert  werden. 
Das  Ei  besteht  schließlich  aus  einer  Art  Keimscheibc  und  einer  dieselbe 
tragenden  Masse,  welche  aus  IG  keilförmigen,  in  ihrer  Gestalt  an  Apfel- 
sinenscheiben erinnernden  Stücken  besteht.  Diese  können  durch  weitere 
vertikale  Furchen   zerlegt   werden,   aber   eine   Umwandlung   in   klein- 
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/.elligej^  Dotterniaterial  findet  nicht  statt,  so  daß  sich  noch  auf  späteren 
Eiiibryonalstatiien  lyrroße,  mehrere  Kerne  entltalteiidoDotterschoIleii  linden. 
Demgemäß  ist  auch  die  Furchungshöhle  klein;  sie  entsteht  wahrscheinlirh 
durch  Zusaunneii fließen  von  Lücken,  vvelclie  zwischen  den  abgefurchten 
Zellen  auftreten  (Sobotta,  A.  L,  III 1890),  nicht  durch  Vereinifcung  von 
Vakuolen,  welche  nach  Whitman  und  Eycleshymer  im  Dotter  auf- 
treten äoUen, 
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Fig.  2:iL    Furdiungfiatadieii  von   Amia  auf  LäogBachnitten.     Nach  Eyci*eö- 

HYMER, 


Dem  Gesagten  zufolge  bildet  das  Ei  von  Ämia  einen  wundervollen 
Uebargang  von  der  inä<iualen  zur  diskoidalen  Furchung.  Leider  sind 
die  Verhältnisse  im  einzelnen  noch  nicht  genügend  untersucht,  was 
noch  mehr  vom  Ei  des  Lepidosteus  gilt,  bei  welchem  im  äußeren  \' er- 
lauf noch  die  größte  Aehnlichkeit  mit  Amia  gewahrt  bleibt»  eine 
vollkommene  Ab  furch  ung  *les  Dotters  aber  nicht  mehr  zu  stände 
kommt. 

Die  Eier  von  Amia  und  Lepidosteus  sind  ausgezeichnete  Objekte^ 
um  zu  entscheiden,  in  welchem  Verhältnis  die  ersten  Furchungsebenen  ^ 
zur  Syminetrieebene  des  ausgebildeten  Fisches  t^tehen.  Denn  da  die 
Eier  oval  geformt  sind  und  der  Keim  an  einem  Ende  der  Längsachse 
gebildet  wird,  sintl  rotierende  Bewegungen  des  Eies  um  seine  Quer- 
achse, wie  sie  l>ei  Amphibien  die  Orientierung  so  sehr  erschweren, 
ausgeschlossen.  Auch  hat  sich  lierausgesiellt,  daß  die  Eier  in  ihrer  Ent- 
Wickelung  von  den  Einwirkungen  der  Schwerkraft  ziemlich  unabhängig 
sind  und  daher  liei  jeder  Lagerung  in  gleicher  Weise  sich  ab  furchen* 
Genauere  Untersuchungen  nach  dieser  Richtung  wurden  bisher  nur 
am  Ei  von  Amia  angestellt;  sie  führten  zu  dem  Resultat,  daß  der  erste 
Furchungsmeridian  mit  der  späteren  Symmetrieebene  alle  möglichen 
Winkel  Inlden  kann  (Evcleshymer).  Es  ist  also  so  gut  wie  ausge* 
schlössen,  daß  durch  die  erste  oder  zweite  Meridionalfurche  das  Ei- 
uiaterial  qualitativ  gesondert   werde. 

V,  Teleostien 

Während  sich  mit  den  Befruchtnngsvorgängen  der  Teleostier  nur 
wenige  Forscher  beschäftigt  haben,  ist  die  Eifurchung  dieser  Tiere 
seit  den   Tagen  Vogts  (ä.  L  HL  4  1842)   und  Coste's  (A.  L,  IL 


Furchungsprozeß.  045 

1847 — 1859)  der  Gegenstand  zahlreicher  Untersuchungen  gewesen.  Die 
Ergebnisse  derselben  stimmen  untereinander  in  ganz  auffälliger  Weise 
überein,  soweit  sie  sich  auf  die  Beschreibung  der  die  Keinischeibe  ab- 
teilenden Furchen  beziehen,  ein  Zeichen,  daß  die  Furchung  bei  den 
Knochenßachen  im  Allgemeinen  einen  typischen  Verlauf  einhält.  Denn 
die  Objekte,  welche  zur  Beobachtung  gewählt  wurden,  stammten  von 
Fischarten,  welche  den  verschiedensten  Ordnungen  angehören  und 
unter  den  verschiedensten  äußeren  Bedingungen  sich  entwickeln,  von 
See-  und  Süßwasserformen,  Tieren,  welche  Brutpflege  ausüben  {Gaste' 
rosteus)  oder  die  Eier  ihrem  Schicksal  überlassen,  bei  denen  die  Eier 
pelagisch  frei  flottieren  oder  auf  dem  Grunde  des  Wassers  lose  liegen 
oder  an  Steinen  und  Wasserpflanzen  angeklebt  werden. 

Der  Grund  zu  dieser  Erscheinung  ist  in  der  im  V^ erlauf  der 
Befruchtung  sich  entwickelnden  scharfen  Scheidung 
von  Bildungsdotter  und  Nahrungsdotter  gegeben.  Wenn 
es  auch  nicht  richtig  ist,  was  von  manchen  Seiten  betont  wurde,  daß 
die  Keimscheibe  bei  Beginn  der  Furchung  keine  protoplasmatischen 
Fortsätze  mehr  in  die  Dotterkugel  aussendet,  so  ist  doch  letztere  so 
arm  an  Protoplasma  und  andererseits  die  Keimscheibe  so  frei  von 
Dotter,  daß  eine  große  Unabhängigkeit  beider  Teile  besteht.  Nur  so 
ist  es  zu  verstehen,  daß  der  Typus  der  meroblastischen  Furchung 
auch  bei  einer  Größe  der  Eier  beibehalten  wird,  welche  bei  Wirbel- 
tieren sonst  noch  inäquale  Furchung  gestattet  (vergl.  hierüber  die 
Maßangaben  auf  p.  542).  Die  Sonderung  von  Bildungs-  und  Nahrungs- 
dotter scheint  übrigens  nicht  bei  allen  Eiern  gleich  ausgesprochen  zu 
sein.  Bei  größeren  Eiern,  wie  den  Eiern  der  Salmoniden,  ist  sie 
offenbar  geringer  als  bei  kleineren  Eiern,  besonders  den  pelagischen 
Eiern  mariner  Fische.  Man  kann  das  aus  dem  Charakter  des  Fur- 
chungsprozesses  erschließen.  Bei  kleineren  Eiern  ist  der  Typus  der 
Teleostierfurchung  am  klarsten  ausgeprägt,  weil  das  Protoplasma  hier 
zu  einer  gleichförmigen  Masse  von  Gestalt  einer  plankonvexen  oder 
bikonvexen  Linse  angeordnet  ist;  bei  den  Eiern  der  Salmoniden  da- 
gegen machen  sich  schon  größere  Unregelmäßigkeiten  bemerkbar. 

Die  beiden  ersten  Furchen  sind  meridional  und  stehen  senkrecht 
zu  einander.  Ihrer  Bildung  geht  jedesmal  eine  Streckung  des  zu 
teilenden  Protoplasmas  in  der  Richtung  der  Kernspindel  voraus,  also 
senkrecht  zur  Teilfurche.  Besonders  auffällig  ist  die  Streckung  der 
gesamten  Keimscheibe  zu  einem  Oval  bei  der  ersten  Teilung.  Ehe 
die  Teilfurche  sich  auf  der  Oberfläche  der  Keimscheibe  bemerkbar 
macht,  soll  sie  auf  der  Dotterseite  eine  von  unten  in  die  Keimscheibe 
vorspringende,  später  wieder  verstreichende  Kerbe  erzeugen  'Agassiz 
und  Whitman,  A.  L.  III,  4,  1881)).  Auch  wurde  der  von  den 
Amphibien  her  uns  bekannte  Faltenkranz  beobachtet.  Das  dritte  Teilungs- 
stadium wird  durch  zwei  vertikale,  aber  nicht  mehr  meridionale  Furchen 
repräsentiert;  dieselben  verlaufen  in  der  Regel  der  ersten  Meridional- 
furche  parallel  links  und  rechts  von  ihr;  in  entsprechender  Weise  sind 
auch  die  beiden  vierten  Furchen  vertikal,  aber  parallel  zur  zweiten  Meri- 
dionalfurche  orientiert.  Ob  bei  manchen  Arten  die  Aufeinanderfolge 
dieser  beiden  Furchen  variiert  und  die  dritten  Furchen  parallel  der  zweiten 
Meridionalfurche,  die  vierten  dagegen  parallel  der  ersten  orientiert  sind 
(KüPPFER,  A.  L.  III,  4,  IH?}^:  Henneguy  A.  L.  III,  4,  1888)  oder 
ob  nur  zufällig  Abnormitäten  den  abweichenden  Beobachtungen  zu 
Grunde  gelegen  haben,  sei  dahingestellt.      Das  Endresultat  ist  jeden- 
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falls  das  gleiche,  eine  „schachbrettartige''  (Kopsch  1900)  Anordnung 
der   16  Furchungskugeln,   4   im   Centrum,   darum    ein  Kranz   von   12 


Fig.  232.  Furchung  des  Teleostier-Eiert  (Crenilabrug  pavo)  nach  List;  Fig.  1 — i 
vom  anunalen  Pol,  Fig.  5  und  0  von  der  Seite  ^ehen.  1  und  5  Stadium  der  Zwei- 
teilung, 2  Vierteilung,  3  Achtteilung,  4 Sechszehnteilung,  0  vielzelliger  Keim.  Vcrgr.32: 1. 

randständigen  Stücken,  ein  Bild,  welches  wir  schon  als  einen  gelegent- 
lichen  Befund   von   Ganoiden   und    Amphibien  kennen    gelernt   haben. 

Beim  fünften  Teilungsschritt,  der  Teilung  der  beschriebenen  16 
Furchungkugeln  in  32,  scheint  nur  ausnahmsweise  noch  eine  regel- 
mäßige Anordnung  der  Teilfurchen  gewahrt  zu  werden.  Nach  Wilson 
(A.  L.  III,  4,  1891)  soll  sie  bei  50  Proz.  der  Eier  von  Serranus 
atrarius  in  folgender  Weise  zum  Ausdruck  kommen.  Die  vier  centralen 
Zellen  teilen  sich  durch  tangentiale  Furchen  in  je  zwei  übereinander 
liegende  Stücke;  die  vier  den  Ecken  des  Schachbretts  entsprechenden 
Zellen  werden  meridional  geteilt;  die  acht  übrigen  durch  Furchen, 
welche  je  ein  centrales  und  ein  peripheres  Stück  voneinander  trennen, 
Furchen,  die  man  „äquatoriale"  genannt  hat  (Kopsch,  Wilson).  Der 
Ausdruck  ist  nicht  zu  rechtfertigen,  da  die  Furchen  eher  nach  Art 
von  vertikalen  Furchen  der  Eiachse  parallel  verlaufen,  als  daß  sie 
wie  eine  Aequatorialfurche  senkrecht  zu  ihr  gestellt  sind.  Wohl  aber 
kann  man  von  cirkulären,  d.  h.  dem  Rande  der  Keimscheibe  parallelen 
Furchen  sprechen.  Vielleicht  ist  das  von  Wilson  beobachtete,  don 
räumlichen  Verhältnissen  der  Keimscheibe  trefflich  entsprechende 
Schema  häufiger,  als  man  bisher  annimmt,  wenn  man  Eier  in  besonders 
guter  Verfassung  unter  Abhaltung  äußerer  Störungen  kultiviert. 
Vielleicht  sind  aber  auf  diesem  Stadium  die  inneren  Ungleichheiten 
der  Zellen,  die  sich  aus  der  Ungleichheit  des  lebenden  Materials 
früher  oder  später  ergeben  müssen,  in  der  Regel  schon  groß  genug, 
um  Unregelmäßigkeiten  in  der  Anordnung  der  Furchen  zu  veran- 
lassen. Vom  sechsten  Teilungsschritt  ist  das  sicher  allgemein  der 
Fall :  ausnahmsweise  kann  es  schon  vor  dem  fünften  Stadium  eintreten. 

Abweichungen  von  dem  geschilderten  Furchungsschema  (ungleiche 
Größe  selbst  der  ersten  Furchungskugeln,    Asymmetrie  der  Keimscheibe) 
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findeu  sich  natürlich  auch  bei  Teleostiem,  ohne  daß  dadurch  eine  normale  Ent- 
wickelung  unmöglich  gemacht  würde  (Eyclehiiymer,  Raubeu)  ;  sie  scheinen, 
wie  schon  hervorgehoben  wurde,  besonders  bei  großen  Eiern  vorzukommen. 
So  ist  die  Furchung  von  Bairachus  tau  modifiziert,  insofern  die  Furchungs- 
kugeln  von  ungleicher  Größe  sind  (Bkook  1886;  Clapp,  A.  L.  III,  4, 
1891).  Bei  Scdmoniden  ist  die  Unregelmäßigkeit  öfters  so  groß,  daß  Strickkk 
(18()5)  von  einer  regellosen,  mit  der  Furchung  anderer  Tiere  gar  nicht 
vergleichbaren  Knospung  hat  reden  können.  Nach  Oellacher  (A.  L. 
III,  4,  1872)  und  Hexneouy  ist  jedoch  das  8-Zellen8tadiuni  meist  noch 
in  typischer  Weise  zu  erkennen,  wenn  auch  oft  asymmfttiisch  entwickelt. 
Das  1 6-Zellen8tadium  zeigt  dagegen  einen  unrege hnäßigen  Zellenhaufen 
Es  muß  hier  berücksichtigt  werden,  daß  Salmoniden-lEtier  sehr  empfind- 
liche, zugleich  auch  schwierig  zu  untersuchende  Objekte  sind.  —  Eine 
interessante,  weil  an  die  Furchung  holoblastischer  Eier  erinnernde  Ab- 
weichung vom  regelmäßigen  Verlauf  der  Furchung  haben  Wilson  bei 
Serranus  airarvus  und  Fisari  bei  Cnsiiceps  argentaius  beidesmal  als  Selten- 
heit beobachtet:  es  folgten  auf  die  zwei  ersten  Meridionalfurchen  zwei 
weitere  ebenfalls  meridionale,  welche  die  vorhandenen  vier  rechten  Winkel 
halbierten  und  acht  keilförmige  Stücke  erzeugten. 

Während  die  Verhältnisse  so  weit  als  geklärt  gelten  können, 
kommen  wir  jetzt  zu  einer  Reihe  kontroverser  Fragen.  Giebt  es 
eine  Aequatorial furche  bei  den  Teleobtietn,  und  wann  bildet 
sich  dieselbe  aus?  In  welchem  Verhältnis  stehen  die  Fur- 
chungskugeln  zum  unterliegenden  Dotter?  Wann  und  in 
welcher  Weise  lösen  sie  sich  von  demselben  ab?  Mit  diesen  Fragen 
steht  eine  weitere  im  engsten  Zusammenhang.  In  dem  spärlichen 
Protoplasma,  welches  sich  außerhalb  des  Areals  der  Keimscheibe 
findet  und  besonders  als  eine  dünne  Rindenschicht  die  Dotterkugel 
umhüllt,  treten  auf  vorgerückteren  Stadien  Kerne  auf, 
welche  sehr  verschiedene  Namen  erhalten  haben.  Agassiz  und 
Whitman,  welche  die  betreffende  Protoplasmaschicht  „Periblast''  ge- 
nannt haben,  sprechen  von  „Periblastkernen'';  His  nannte  sie 
«Parablastkerne";  von  Balfoür,  Virchow,  Kopsch  und  den 
meisten  übrigen  Forschern  wurden  sie  ^Dotterkerne''  bezeichnet. 
Ich  werde  den  Namen  ^D otterkerne''  anwenden  und  die  Kerne 
samt  dem  umhüllendem  Protoplasma  „Dottersyncytium''  nennen, 
wenn  auch  gegen  diese  von  H.  Virchow  stammende  Bezeichnung  mit 
Recht  eingewandt  worden  ist,  daß  die  betreffende  Masse  sich  nicht  durch 
Verschmelzung  vorher  getrennter  Zellen  entwickelt.  Nach  ihrer  Lage 
zwischen  Keim  und  Dotterkugel  wird  das  Dottersyncytium  auch 
^intermediäre  Schicht^  genannt.  Für  die  Dotterkerne  war 
lange  Zeit  über  alles  strittig:  Wie  sie  entstehen,  und 
was  ihr  weiteres  Schicksal  ist?  Ob  sie  am  Aufbau  des 
Embryo  beteiligt  sind  oder  nicht?  Auch  jetzt  ist  noch 
manches  kontrovers. 

Einige  Ansichten  über  die  Entstehung  der  Dotterkerne  haben  nur 
noch  historisches  Interesse.  Kipffkk  (A.  L.  III,  4,  IHOSi,  welcher  die 
von  Lkkeboillbt  ungenügend  beschriebenen  Kerne  bei  Eiern  vom  Stich- 
ling  auf  weit  vorgerückten  Fnrchungsstadien  zum  erstenmal  beobachtete 
und  zwar  zu  einer  Zeit,  in  welcher  die  neueren  Untorsnchnngen  über 
Kernteilung  noch  nicht  erschienen  waren,  nahm  eine  freie  Kernbildnng 
an,  eine  Vermutung,  für  welche  sich  spjlter  ancli  Bhook  ilSHö),  Klkix 
fJ872),  Van  Bbnbdbn  (A.  L.  III,  4,  1877)  ausgesprochen  haben.  His 
(1873;  brachte  die  Kerne  mit  den  Dotterkugeln  des  unbefruchteten  Eies 
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in  Zqyammeiihaiig ;  indem  er  von  ihnen  den  Bindeöubatans^keim  ableitete, 
lind  die  Dotterkii^^eln  ab  von  den  mtUterlichen  Geweben  eingewanderte 
Zellen  deutete,  erblickte  er  hierin  eine  wÜlkommene  Ötiltze  seiner  „P^i^" 
blaöttheorie'*.  Er  hat  spater  (U^(KJ)  Heine  Deutung  selbst  xurtickgezogen. 
Ebenso  hat  aoeh  Hoffmaxk  <ä.  L.  III,  4,  1881)  seine  erste  Damteilung 
¥on  der  Entsteh img  dm'  DotterkBrne  in  späteren  Untersnchnngen  als  irr- 
tümlich bezeichnet  j  er  gab  aniangs  an,  daß  die  erste  FnrchungöÄpinde)  i*ich 
in  die  Uichtung  der  Eiachse  einstelle.  Es  komme  nun,  ehe  noch  die 
Meridional furchen  auftreten,  zu  einer  äquatorialen  Teilung^  dnrch  welche 
das  Material  der  Keimscheibe  und  das  der  Di>tterk«gel^  ein  jeder  Teil 
mit  einem  Kern  anögerüHtet,  voneinander  j^etrennt  werden.  Vom  Kern 
der  Dotterkngel  sollen  sieh  die  Dotterkerne  ableiten.  Nicht  glMckliciier 
alö  dieser  erste  Versut-h  Hoffm^^nx^s^  das  Auftreten  der  Dotter  kerne  zu 
erklaren,  war  der  zweite  (A.  L.  III,  4,  1884).  Nachdem  durch  die 
beiden  Mendionalfurchen  die  Keimscheibe  viergeteilt  ist,  soll  wie  beim 
Amphibionei  eine  Aequatorialfurche  aufri-eten;  dieselbe  teile  vier  BWro- 
mereu  vollkommen  von  vier  mit  der  Dotterkugel  verbundenen  8tückeu  ah^ 
welch  letztere  die  intermediäre  Schicht  sumt  ihren  Kernen  liefere. 

Die  oben  aufgeworfenen  Fragen  lassen  sich  nur  bei  gleichEeitiger 
Anwendung  der  Schnittni  ethode  auf  das  sich  abfurchende  Ei  ent- 
scheiden. Nur  so  läßt  sich  mit  Sicherheit  bestiniinen,  wie  tief  die 
Furchen  in  das  Ei  vordringen,  ob  sie  bis  zur  Dotterkugel  durch- 
schneiden  oder  hier  eine  unter  der  Keimscheibe  hinziehende  und  mit 
der  Eirintie  im  Zusammenhang  stehende  Periblastschicht  übrig  lassen, 
ferner  welche  Blastomereu  schon  vollkommen  isoliert  sind  und  welche 
noch  mit  dem  Dotter  in  Zusammenhang  stehen* 

Ohne  Anwendung  von  Sclmitteo  hatte  Kupffer  (A.  L.  III,  4, 
18H7)  und  nach  ihm  List  (A.  L.  III,  4,  18H7)  angegeben,  datS  niii 
der  ersten  Meridionalfurche  zugleich  einje  Ablösung  des  Keimes  vom 
Dotter  erfolge  und  daß  darin  das  Aequivalent  einer  Aequatorialfurche 
gegeben  sei,  Brook  läßt  die  Ablösung  (Aequatorialfurche)  in  gleicher 
Weise,  jedoch  erst  mit  der  zweiten  Meridionalfurche  beendet  werdeo. 
Beides  ist  unhaltbar.  Denn  wie  schon  Fusäfi  (1892i  und  Sobotta 
(1H9I),  1H97)  betont  haben,  kann  man  von  Äequatorialfurchen  nur  dann 
reden,  wenn  eine  besondere  karjokine tische  Kernteihing  sich  mit  der 
Furchenbildung  kombiniert*  Das  ist  aber  hier  sicher  nicht  der  Fall,  Bei 
den  zwei  ersten  Meridionalteilungen  ist,  wie  sich  das  besonders  schön  an 
pehigischen  durchsichtigen  Eiern  erkennen  lü(it,  immer  nur  eine  Spindel 
vorhanden»  jedesmal  die  zu  der  meridionalon  Teilung  gehörige.  Die 
Bilder,welche  die  irrtümliche  Ansicht  verursacht  haben,  verlangen  viel- 
mehr eine  andere  Deutung:  Bei  allen  Teilungen  besit^st  der  protoplasma- 
tische Körper  der  Zelle  die  Tendenz  sich  abzurunden.  Diese  Eigentüm- 
lichkeit bringt  es  mit  sich,  daß  die  Keimscheibe  bei  den  ersten 
Teilungen  in  ihrer  Umrandung  steiler  gegen  den  Dotter  abfällt  und 
sogar  sich  gegen  ihn  durch  eine  ringförmige  Furche  abgrenzt  (His)* 
Eine  Trennung  wird  jedoch  hierdurch  nicht  bewirkt. 

Die  Tiefe,  bis  zu  welcher  die  Meridionalfurcheu  und  später  auch 
die  Latitudiualf lirchen  vordringen,  reicht  nach  den  Angaben  der  meisten 
Forscher  nicht  bis  zum  Deutoplasma  herunter,  sondern  läßt  eine  dünne 
Plasmaschicht  ungeteilt  (Lerkbucllet,  Ryper,  Kupffer,  Wilson, 
Oellacher,  Ziegler,  Brooks,  Fusari»  llis,  Kopsch),  welche  inter- 
mediäre Schicht  oder  „disque  huileux"*  genannt  wird.  Der 
letzte  Name  bezieht  sich   auf  den  Umstand,  daß  in  ihr  häutig  feine. 
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aus  Erweichung  der  Dotterkugeln  stammende  Oeltröpfchen  auftreten. 
Manchmal  findet  sich  unter  jeder  Elastomere  ein  solcher  Erweichungs- 
herd in  Form  einer  Anhäufung  von  Oeltröpfchen  (Küpffer).  Die 
Schicht  hat  offenbar  die  Aufgabe,  die  Resorption  des  Deutoplasma  und 
die  Ernährung  der  Keirascheibe  zu  vermitteln.  So  wird  die  ent)rme 
Größenzunahme  der  letzteren  im  Lauf  des  Furchungsprozesses  ver- 
ständlich ;  sie  wurde  von  Kupffer  für  das  Heringsei  genauer  bestimmt 
und  beträgt  die  Hälfte  der  ursprünglich  vorhandenen  Masse.  Genauere 
Angaben  über  den  zeitlichen  Verlauf  des  Wachstums  der  Keimscheibe 
hat  His  (1875)  für  Lachseier  gegeben. 

Im  Gegensatz  zu  der  gegebenen  Darstellung  lassen  andere 
Forscher  (Coste,  Haegkel,  Van  Beneden,  Cünningham,  Hoffmann, 
Hennegüy)  die  Furchen  bis  auf  den  Dotter  durchschneiden  mit  Aus- 
nahme des  Randes,  wo  andauernd  ein  Ringwulst  von  Protoplasma 
die  peripheren  Stücke  der  Keimscheibe  untereinander  verbinde.  Der 
Gegensatz  zu  der  ersten  Auffassung  wird  einigermaßen  gemildert, 
wenn  wir  lesen,  daß  der  Ringwulst  sich  später  unter  der  Keimscheibe 
diaphragmaartig  vorschieben  und  so  sekundär  die  intermediäre  Schicht 
erzeugen  soll.  Es  wäre  ganz  gut  denkbar,  daß  sich  verschiedene 
Fischarten  in  dieser  Hinsicht  verschieden  verhalten. 

Nehmen  wir  an,  was  wahrscheinlich  den  natürlichen  Verhält- 
nissen entspricht,  daß  die  intermediäre  Schicht  von  Anfang  an  ein 
zusammenhängendes  und  nirgends  unterbrochenes  Stratum  bildet,  so 
müssen  eine  Zeit  lang  ihr  die  Blastomeren  wie  Knospen  aufsitzen,  und 
es  muß  ein  Moment  eintreten,  auf  dem  die  einzelnen  Blastomeren 
sich  von  ihrer  Unterlage  ablösen.  Dies  tritt  nach  Kopsch's  (1900) 
sehr  genauen  Untersuchungen  bei  vielen  Fischen  auf  dem  Stadium 
von  16  Blastomeren  zum  erstenmal  für  die  4  das  Centrum  bildenden 
Stücke  ein.  Die  dritten  und  vierten  Vertikalfurchen  bewirken  die  durch 
die  beiden  ersten  Meridianfurchen  schon  vorbereitete  Ablösung,  in- 
dem sie  wahrscheinlich  nicht  genau  senkrecht  zur  Dotteroberfläche 
stehen,  sondern  etwas  schräg  nach  den  Meridionalebenen  einfallen  und 
sich  mit  ihnen  schließlich  verbinden.  Dagegen  gehen  die  12  peripheren 
Blastomeren  kontinuierlich  in  den 
Ringwulst  über,  welcher  den 
Uebergang  der  Keimscheibe  in 
den  ^Periblasf  bewerkstelligt, 
welcher  um  diese  Zeit  noch  kern- 
los ist  und  daher  von  His  (1898) 
^Properiblast''  genannt  wird.  In- 
dessen sind  die  Randzellen  nicht 
mit  ihrer  ganzen  Basis  dem  Ring- 
wulst aufgepflanzt;  die  in  bei- 
stehender  Figur   licht  gehaltene 

Fig.  233.  Flächenansicht  der  Keiin- 
scheil>e  von  Betone  acus  von  oben.  Die 
Verbindungszone,  d.  h.  die  Partie,  in 
welcher  die  Randsegmente  mit  dem  un- 
^furchten  Periblast  zusammenhängen, 
ist  durch  dunkle  Farbe  hervorgehoben. 
Nach  KopscH.   Vergr.  7."):  1. 


einwärts    gewandte    Partie    ihrer    Basis    ist    von    der    intermediären 
Schicht  abgehoben.   Diese  Anordnung  bringt  es  mit  sich,  daß  bei  allen 
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cirkulären  Teilungen  (Teilungen  mit  radialer  Orientierung  der  Spindel- 
achse) jede  Randzelle  in  eine  centrale  allseitig  abgegrenzte  und  eine 
mit  dem  Randwulst  in  Verbindung  bleibende  Tochterzelle  zerfallen 
muß.  Steht  die  Spindel  dagegen  dem  Rand  der  Keimscheibe  parallel 
cirkulär  und  die  Teilfurche  meridional,  so  unterbleibt  die  Ablösung; 
sie  wird  unvollständig  bei  intermediären  Spindelstellungen.  Auch  im 
weiteren  Entwickelungsverlauf  können  wir  Randzellen  und  centrale  ab- 
gelöste Blastomeren  unterscheiden.  Erstere  schnüren  am  centralen 
Ende  neue  Blastomeren  ab,  letztere  vermehren  sich  ebenfalls  durch 
Teilung.  Dieses  geschieht  häutig,  wie  wir  es  schon  von  den  4  inneren 
Stücken  des  16-Zellenstadiums  kennen  gelernt  haben,  durch  tangentiale 
Teilung,  oft  auch  durch  schräg  gestellte  Teilungsfurchen.  So  wird  die 
Keimscheibe  zweischichtig  (nach  Kopsch  bei  Betone  ncus  auf  dem 
Stadium  von  32  Blastomeren),  weiterhin  dreischichtig  (auf  dem  Stadium 
von  256  Blastomeren),  schließlich  vielschichtig.  In  der  vielschichtigen 
Keimscheibe  platten  sich  die  oberflächlichsten  Zellen  ab  und  erzeugen 
die  „Deckschicht'^,  unter  der  die  übrigen  Zellen  als  kugelige  Ele- 
mente liegen.  Die  Sonderung  der  Deckschicht  fällt  ungeföhr  in  die 
Zeit,  wo  1000—2000  Furchungskugeln  gebildet  sind. 

In  der  geschilderten  Weise  wächst  somit  die  Zahl  der  völlig  abge- 
lösten Blastomeren  durch  zwei  Vorgänge:  1)  durch  Teilung  der  vorhan- 
denen, 2)  durch  Zuwachs  von  außen.  Der  zweite  Vorgang  hört  allmählich 
auf.  Die  vom  Periblastlager  als  kleine  Höcker  vorragenden  Randzellen, 
die  „Plastochören'^  (His),  verlieren  die  in  der  Höckerbildung  zu  Tage 


Fig.  2;U.  Querschnitte  durch  Keimscheiben  von  Knochenfischen.  A— C  von 
CtcnolabruM  nach  AüASSIZ  und  Whitman,  Vergr.  210:1,  D  von  Belofie  acus  nach 
KoPSCH,  Vergr.  l(K):\.  I  Randzellen,  die  den  peripheren  Periblast  bilden.  //  cen- 
traler Perl  blast. 
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tretende  Tendenz  zur  Individualisierung  von  ihren  Nachbarzellen,  sei 
es,  daß  die  Höcker  untereinander  verschmelzen  —  so  ist  die  gewöhn- 
liche Darstellung;  Kopsch,  welcher  den  Blastomeren  Membranen  zu- 
schreibt, läßt  behufs  Verschmelzung  die  einseitig  gebildeten  Membranen 
resorbiert  werden  — ,  sei  es  daß  die  Höcker,  was  mir  das  Wahrscheinlichere 
ist,  sich  abflachen  und  so  in  die  Periblastschicht  zurücksinken.  Da- 
mit entsteht  ein  einheitlicher,  Kerne  enthaltender  Peri- 
blastwulst,  im  Umkreis  der  vielzelligen  Keimscheibe, 
welche  fortan  sich  im  wesentlichen  nur  noch  durch 
Wachstum  und  Teilung  der  in  ihr  liegenden  Zellen  ver- 
größert. Die  Kerne,  welche  im  Periblastwulst  verbleiben,  müssen 
von  jetzt  ab,  da  sie  von  der  Anteilnahme  am  Aufbau  der  Keimscheibe 
ausgeschlossen  sind,  mit  besonderen  Namen  belegt  werden;  es  sind 
die  Dotterkerne.  Sie  vermehren  sich  nach  wie  vor  lange  Zeit 
über  karyokinetisch.  Später  treten  unregelmäßige  Teilungen  ein,  viel- 
polige  Mitosen.  Schließlich  wachsen  die  Kerne  zu  gelai)pten  Riesen- 
kernen heran,  die  sich  nur  noch  durch  Abschnürung  ausgebuchteter 
Partieen  vermehren  und  Nester  kleinerer  Kerne  liefern.  Zugleich  ver- 
breiten sich  die  Dotterkerne  vom  Rand  centralwärts  unter  der  Keim- 
scheibe in  der  intermediären  Schicht  und  gewinnen  hier  eine  durch 
ihre  Beziehung  zur  Darmanlage  bestimmte  Anordnung.  Die  Haupt- 
masse verbleibt  jedoch  im  Randwulst  (peripheres  Dottersyncytium). 
Dieser  Ring  von  Dotterkernen  schiebt  sich  in  der  Dotterrinde  nach 
dem  Gegenpol  in  gleichem  Maße  vorwärts,  als  die  Umwachsung  durch 
die  Keimscheibe  sich  vollzieht.^  Der  Ring  von  Dotterkernen  und  der 
Rand  der  Keimscheibe  rücken  gemeinsam  voran.  Ersterer  gelangt  so 
in  den  Bereich  des  Dottersacks,  wo  man  ihn  noch  beim  ausgeschlüpften 
Fischchen  findet 

Die  Darstellung,  welche  hier  von  der  Ent- 
Hteluing    der   Dotterkerne    gegeben   wurde,    ent-  ^^-'^ 

sjuicht    in    ihren    Gnmdztigen    der    Auffassung,  ,i^^f^^r* 

welche  von  Raibkk  (I883;i   angebahnt   und  von  _^^^(^[''' 

AtiAssiz  und  Whitman  zuerst  aufgestellt  wurde.  ^y^'^  '^'^ 

Ihr  haben  sich  Cinninoiiam  (A.  L.  III,  4,  1887, 
1881^.,  FrsARi,  Zib(;lek  (18Jm),  Raffaelk  (A.  L. 
III,  4,  1888)  angeschlossen.  In  ihren  Einzelheiten 
giebt   die  Darstellung  die  Beschreibung  wieder, 

Fig.  235.  Querschnitt  durch  den  Rand  der  Keim- 
gcheibe  von  LeHci*eu»  rutUus  nach  Vax  Bambeke.  « 
Keinii*cheibe.    y>  Periblastwulst.    d  Dotterkugel. 

welche  Kopsen  für  die  Eier  von  Belone  acus  geliefert  hat.  Für  dieses 
Material  macht  Korsen  genaue  Zeitangaben  über  die  Entstehung  der 
I)<»tterkerne.  Demnach  würde  das  IX.  Teilungsstadium,  auf  welchem  aus 
dem  Furchungskern  512  Tochterkeme  entstanden  sind,  das  letzte  sein, 
bei  welchem  Blastomeren  sich  von  den  Randzellen  abl<)sen.  Schon  der 
X.  Teilungsschritt  der  im  Kandju-otoplasma  verbliebenen  Kerne  dient  zur 
Vermehrung  der  Dotterkerne.  Nur  ausnahmsweise  schnürt  sich  noch  hie 
und  da  ein  Kern  mit  Protoplasma  ab,  um  das  Material  der  Keimscheibe  zu 
vermehren.  Man  kann  die  einzelnen  Phasen  so  scharl'  auseinanderhalten, 
weil  bis  zum  XI.  Teilungsstadium  alle  Mitosen  im  wesontlichen  syncluon 
verlaufen.     Dann    werden    sie    für    die    Blastonieren    unregelmäßig,    doch 
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bleibt  die  Synchronie  für  die  Dotterkerne  noch  bis  zum  XIII.  Teilungs- 
vorgang gewahrt. 

Hier  tritt  uns  nun  die  Frage  entgegen,  ob  der  besprochene  Fur- 
<;hungsmodus,  wie  er  für  die  pelagischen  Eier  von  Labrax  lupus 
(Ziegler),  Belone  actis,  CrisHceps  (Fusari),  Ctenolahrus  (Agassiz 
und  Whitman)  u.  a.  hat  festgestellt  werden  können,  für  alle  Tele- 
osiicr  gilt,  ob  vor  allem  die  Bildung  der  Dotterkerne  unter  früh- 
zeitiger totaler  Abschnürung  der  centralen  Elastomeren  auf  die  Peripherie 
beschränkt  ist,  oder  ob  nicht  bei  einem  Teil  der  Fische  der  Zusammen- 
hang der  Furchungskugeln  mit  der  Periblastschicht  der  Dotterkugel 
auch  in  der  Mitte  der  Keimscheibe  längere  Zeit  erhalten  bleibt.  Letzteres 
würde  zur  Folge  haben,  daß  auch  hier  Dotterkerne  entstehen  könnten, 

und    daß  central    gelagerte 
A  Dotterkerne  nicht  notwendig 

von  der  Peripherie  einge- 
wandert sein  müßten.  M. 
V.  KOWALEWSKI  (A.  L.  IIL 
4,  1880)  hat  versucht,  den 
Nachweis  zu  führen,  daß 
bei  Fiiern,  bei  welchen  vor 
der  Furchung  eine  voll- 
kommene Konzentration  des 
Protoplasma  eintritt,  die 
Bildung  der  Dotterkerne 
auf  die  Peripherie  der  Keim- 

Fig.  236.  A  Keimscheibe  und 
daninter  lagerndes  Dottersvncy- 
tiuni  vom  Lachs  nach  iJoFF- 
MANN.  Verjn*.  3r):l.  B  Teil  des 
DottersyntTtium  genauer  dar- 
gestellt. In  beiden  Fällen  sieht 
man  Zellen,  von  denen  es  strittig 
ist,  ob  sie  vom  Dottersyncytium 
abgefurcht  werden  oder  sekundär 
mit  ihm  verschmelzen. 


Scheibe  (peripheres  Dottersyncytium)  beschränkt  bleibt  {Poly- 
acanthus  viridiauratus,  Gobius),  daß  dagegen  bei  Arten,  bei  welchen 
die  Konzentration  bis  in  die  Zeit  des  Furchungsprozesses  verschleppt 
wird  {Carassius  auratus),  die  Blastodermzellen  in  der  ganzen  Ausdeh- 
nung mit  der  .,couche  intermediaire"  verbunden  bleiben  und 
daher  auch  in  den  centralen  Partieen  Dotterkerne  entstehen  können 
(centralesDottersyncytiu  m).  In  der  That  liegen  in  der  Litteratur 
«ine  ganze  Zahl  von  Angaben  vor,  welche  zu  Gunsten  der  hier  vor- 
getragenen Vermutung  sprechen.  Für  die  Salmoniden  wird  angegeben, 
daß  zur  Zeit,  in  welcher  die  Keimscheibe  in  8  dem  Dotter  aufsitzende 
Stücke  zerlegt  ist,  diese  durch  eine  der  Oberfläche  parallele  Furche  in 
H  vollkommen  abgetrennte  Blastomeren  und  8  Blastomeren,  welche  mit 
dem  Dotter  an  der  Basis  verbunden  bleiben,  geteilt  wird  (Henneouy. 
Hoffmann,  Ziegler,  Samassa  [1H96J).  Manchmal  tritt  diese  äqua- 
toriale Teilung  schon  auf  dem  4-zelligen  Stadium  ein  (Samassa).  Nach 
Bataillon  teilt  sich  in  ähnlicher  Weise  das  Ei  von  Leuciscus  jaculus 
zur  Zeit  der  1()  Furchungskugeln  in  10  mit  dem  Dotter  verbundene  und 
10  völlig  abgelöste  Teile.    Wenn  diese  Angaben  sich  bestätigen  sollten. 
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würde  sich  die  Möglichkeit  ergeben,  daß  auch  im  Centruin  der  Keim- 
scheibe sich  Furchungskugeln  ablösen.  Indessen  sind  die  Bilder,  welche 
von  manchen  Seiten  als  Beweise  für  eine  Nachfurchung  des  Dotters 
verwandt  werden,  von  anderer  Seite  in  ganz  anderem  Sinne  gedeutet 
worden,  wie  wir  jetzt  weiter  darzustellen  haben. 

[Bei  der  Korrektur  der  Druckbogen  habe  ich  noch  Gelegenheit, 
eine  Arbeit  von  Kopsch  (1902)  zu  berücksichtigen,  welche  nach  meiner 
Ansicht  die  hier  aufgeworfene  Frage  vollkommen  aufklärt.  Kopsch 
untersuchte  den  Furchungsprozeß  an  Forelleneiern,  welche  in  Zwischen- 
zeiten von  einer  Stunde  an  den  ersten  3  Tagen  nach  der  Befruchtung 
abgetötet  worden  waren.  Er  fand,  wie  vor  ihm  His,  daß  die  ersten 
vertikalen  Furchen  die  Keimscheibe  nicht  bis  zu  ihrer  Basis  durch- 
schneiden; sie  erreichen  nicht  den  scharf  gezogenen  Grenzkontur, 
welcher  sich  im  Lauf  der  Befruchtung  entwickelt  (vergl.  p.  544),  Dotter 
und  Keimscheibe  von  einander  trennt  und  mit  Unrecht  als  eine  Mem- 
bran gedeutet  wird  (vergl.  auch  ihr  Vorkommen  im  Petrofnyzon'Ei). 
Noch  auf  dem  16-zelligen  Stadium  hängen  daher  alle  Blastomeren  mit 
der  nach  außen  von  der  „Membran^  gelegenen  kontinuierlichen  Plasma- 
schicht zusammen.  Durch  den  5.  Teilungsschritt  wird  eine  Sonderung 
in  zwei  Lagen  bewirkt:  1)  eine  oberflächliche  Lage  vollkommen  abge- 
furchter Blastomeren,  2)  eine  untere  „syncytische  Lage^,  deren  Bau 
von  His  (1898)  vollkommen  richtig  beschrieben  wurde  (vergl.  auch  die 
oben  referierten  Angaben  Bataillon 's  über  Lettcisctis).  Die  syncy  tische 
Lage  besteht  aus  Blastomeren,  welche  noch  kontinuierlich  unter  einander 
zusammenhängen  („Plasmochören''  His),  deren  Territorien  aber  durch 
lichtere  Randpartien  („Diastemmen^  His)  unvollkommen  gegen  einander 
abgegrenzt  werden.  Bei  den  fortgesetzten  Teilungen  werden  nun  von 
dieser  unteren,  die  ganze  Keimbasis  einnehmenden  Lage  fortdauernd 
neue  Zellen  abgegeben.  Mit  dem  11.  Teilungsstadium  ist  die  Nach- 
fiirchung  der  Hauptsache  nach  abgeschlossen  und  damit  das  Dotter- 
syncytium  im  wesentlichen  fertig  gestellt,  indem  nunmehr  eintretende 
Kernteilungen  in  der  Regel  nicht  mehr  von  Plasmateilungen  begleitet 
sind,  sondern  zur  Vermehrung  der  Dotterkerne  dienen.  Zwischen  der 
^.  und  11.  Teilung  vollzieht  sich  die  Sonderung  des  bis  dahin  einheit- 
lichen Syncytium  in  einen  centralen  und  peripheren  Teil,  indem  inner- 
halb einer  immer  breiter  werdenden,  dem  Randwulst  parallel  ver- 
laufenden Zone  alle  Dotterkerne  zur  Bihlung  von  Blastomeren  auf- 
verbraucht werden.] 

Der  Ansicht,  daß  die  Dotterkerne  Kerne  sind,  welche  beim  Er- 
lahmen der  Furchungsenergie  des  Eies  im  Dotter  zurückblieben,  steht 
die  zweite  Ansicht  gegenüber,  daßdieKerneindieintermediäre 
Schicht  erst  sekundär  hineingeraten,  indem  abgefurchte 
Zellen  neuerdings  mit  dem  Dotter  verschmelzen.  Am 
konsequentesten  hat  SoBOTTA(18t)6, 1897)  diese  Auffassung  durchgeführt, 
welcher  die  Eier  von  5  verschiedenen  marinen  pelagischen  Tcleostinn 
untersuchte.  Nach  ihm  führt  die  Befruchtung  zu  einer  völligen  Scheidung 
von  Bildungs-  und  Nahrungsdotter.  Alle  Furchen  schneiden  daher  glatt 
bis  auf  den  letzteren  durch,  bis  auf  die  mehrfach  erwähnte  Grenzmem- 
bran, auf  deren  Anwesenheit  bei  Teleostiern  Sobotta  mit  Unrecht  so 
großen  Wert  legt,  da  sie  auch  bei  den  sich  total  furchenden  Eiern  von 
Petromyjson  vorkommt.  Der  Nahrungsdotter  wird  erst  später  zellig  or- 
ganisiert, indem  mehrere  Reihen  von  Blastomeren,  eine  nach  der  anderen, 
am  Rande  mit  ihm  verschmelzen.  Bei  Belone  actis  sollen  successive 
etwa  8  solche   Zell  reihen  von  der  Keimscheibe  aus  dem  Dotter  ein- 
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verleibt  worden.  Da  Belone  dasselbe  Objekt  ist,  bei  welcliem  KoraCR 
zu  einem  Ranz  entgegenj;esetzten  Resultat  gekoiiinien  ist,  muß  eiue 
der  beiden  Darstellungen  irrtümlich  sein.  Wir  besitzen  vom  Furchunps- 
prozcB  von  Betone  acus  noch  eine  dritte  Darstellung.    Dieselbe  stammt 
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Fig*  237,  Eüt Wickelung  des  DottersyixcTtiuin  von  t^rmnuj!  aimriujt  i\»n^  Wlt^ 
80?r,  In  lilkn  Fig-ureii  iBt  nur  eiti  Teil  der  Keim^eheibe  dargei^lellt.  n  vßllij^  ab- 
gefuix'hter  Teil  der  Keimsclieibt».  p  Periblaijt  (Dotterkerne).  A  ftb^refuR-ht»*  K«/itti- 
süheiW.  ß  Versehmeliung  ¥^011  Zellen  zur  Bildung  cles  Periblnstüi.  C  VfrschmeUmig^, 
volbogeu,  er«te  Reihe  von  Peribla-^tkernen  eot wickelt.  D  Karj^okinetisclie  Veran  " 
ruDg  der  Periblafttkerne. 

von  Wenckebach  (A.  L.  III,  4,  1886*)  und  nimmt  eine  Mittelstellung 
ein.  Nach  derselben  soll  die  erste  Reihe  von  Dotterkerneii  in  der  Art, 
wie  Agabsiz,  Whitmak,  Ziegler,  Kopscir  11.  s,  w.  angeben,  entstehen, 
indem  die  Abfurchuniü:  der  Randzellen  unterbleibt,  die  weiteren  Kern- 
reihen dagegen  sollen  sich  durch  Verschmelzung  von  Elastomeren  mit 
der  Dotterkiigel  bilden*  Da  Wenckebach  und  Sobotta  an  lebenden^ 
Material  beobachteten,  muß  die  Möglichkeit  erwogen  werden,  ob  nichts 
durch  den  Druck  des  Deckgläschens  veranlaßt,  Furchungszellen,  welche 
unter  normalen  Verhältnisjsen  getrennt  geblieben  wären,  aufs  neue  in 
abnormer  Weise  miteinander  verschmolzen  sind. 

Wie  fiir  Brtone  fwi4S,  mo  wij^d  von  W^ii.^ox  (Ä.  L.  III,  4,  1B91)  fiir 
Serranus  airarius  iFig.  237),  ferner  auch  von  vielen  Fnrwehem  fltr  SaJ- 
motiiden  angegeben,  daü  getrennte  Blastomeren  mit  der  antUuglicb  kern- 
losen intermediären  Schicht  verHchmelsEen  und  so  ein  Syncytium  im 
atrengsten  Sinne  dest  W^orts  erzeugen.  Samasha  giebt  an,  daß  die 
Verßt'hmelxnng  peripher  beginne  nnd  nat-h  dem  Centrum  fortschreite, 
ÖELLALUBH  spHcbt  dabei  von  einem  ,,Eingi*ab6n^*  der  BlaKtodermzellen 
in  den  Dotter.  Die  Lehre  vod  der  Verschmelzung  gi'ündet  sich  für 
die  Salmonnkn  anf  Beobachtungen  an  abgeUitetem  Material:  die  Ver- 
srhinelxung  wurde  daher  nicht  direkt  beobachtet,  sondeni  nur  erschinden. 
Dieselben  Bilder,  welche  Vfui  arideren  als  Beweise  einer  nachträglichen 
Abfurchung  angesehen  werden,  wurden  auf  KonkreHcenz  gedeutet.  B^ide 
Vorgänge  mtiBsen  ja  dieselben   Bilder  er^eu^ren. 

Unzweifelhaft  paßt  die  Dar?>tellung,  welche  Aoassiz  und  Whitmak» 
KoPBCH  u.  s.  w.  vom  Verlauf  des  Fnrchungsprozesses  des  Teleostier- 
eies  gegeben  haben,  viel  besser  in  den  Rahmen  unserer  Kenntnisse 
vom  Furchnngsprozeß  bei  Wirb*?ltieren,  als  die  Angaben  ihrer  (iegner. 
Die  Ganoidea  lehren  uns  Schritt  für  Schritt,  wie  der  Furch ungs- 
charakter  der  inäqualen  Eier,  z.  B«  der  Eier   von  Petrom^zonien  und 
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Amphibien,  durch  die  Zunahme  und  Lokalisation  des  Dotters  in  der 
«inen  Hälfte  des  Eies  nach  der  Richtung  der  meroblastischen  Furchung 
abgeändert  wird.  Amia  und  noch  mehr  Lepidosteus  bilden  den  Ueber- 
gang.  Die  Keimscheibe,  der  protoplasmatische  Teil  des  Eies,  bietet 
hier  auf  dem  16-Zellenstadium  im  wesentlichen  dasselbe  Bild  wie  die 
Keimscheibe  eines  Knochenfisches  nach  Kopsch  und  Whitman.  Die 
dotterreiche  Partie  des  Eies  ist  bei  Amia  nur  in  wenige  große  Stücke 
zerlegt,  bei  Lepidosteus  bleibt  sie  nach  den  neuesten  Untersuchungen 
Eycleshymer's  einheitlich,  wenn  auch  die  Teilungsfurchen  weit 
über  den  Aequator  des  Eies  sich  über  seine  Oberfläche  ausbreiten. 
Eine  weitere  Abnahme  der  Teilungsenergie  würde  die  Zustände  der 
Teleostier  zur  Folge  haben.  Die  Teilfurchen  greifen  auf  den  nahrungs- 
reichen Abschnitt  des  Eies  anfangs  nur  wenig  über,  später  verstreichen 
sie  ganz.  Da  nun  die  Ganoideneier  in  dem  unvollkommen  abgefurchten, 
dotterreichen  Eiabschnitt  Kerne  enthalten,  liegt  gar  kein  Grund  vor, 
daß  die  Dotterkugel  des  Teleostiereies  vorübergehend  ganz  kernfrei 
und  demgemäß  von  der  zelligen  Entwickelung  ausgeschlossen  sein 
sollte,  zumal  als  auf  vorgerückten  Stadien  auch  im  Dotter  des 
Telcoatier-EA^^  wieder  Kerne  in  großer  Zahl  vorhanden  sind. 

Wie  über  die  Herkunft  der  Periblastkerne,  so  gingen  auch  über 
ihr  späteres  Schicksal  die  Ansichten  der  Forscher  weit  auseinander. 
Solange  His  seine  Parablasttheorie  vertrat,  leitete  er  von  der  inter- 
mediären Schicht  und  ihren  eingestreuten  Kernen  Blut,  Lymphe 
und  Bindesubstanz  ab.  Wenn  er  auch  inzwischen  die  Theorie 
autgegeben  hat,  so  ist  er  doch  auch  in  seiner  neuesten  Publikation 
der  Ansicht,  daß  die  Dotterkerne  für  die  spätere  Entwickelung  von 
Bedeutung  sind.  Auch  Kupffer,  Hoffmann,  v.  Kowalewski, 
FüSARi,  Henneguy  u.  a.  räumten  den  Kernen  Anteil  am  Aufbau 
des  Embryo  ein ;  namentlich  richtete  sich  das  Augenmerk  auf  das 
Entoderm,  so  daß  man  von  einem  Dotterentoderm  sprach.  Es  sollte 
eine  Nachfurchung  des  Dotters  eintreten,  die  Kerne  mit  umgebendem 
Protoplasma  sich  knospenartig  abschnüren  und  in  das  Keimmaterial 
übertreten,  wo  sie  längere  Zeit  durch  besondere  Färbung  erkennbar 
seien.  Füsari  ließ  die  Nachfurchung  auf  die  Zeit  bis  zur  Gastrulation 
beschränkt  sein ;  Hoffmann  dagegen  behauptete,  daß  die  Kerne  später 
wieder  die  Fähigkeit  zur  Karyokinese  gewännen  und  dann  selbst  in  der 
Zeit  der  Mesoblast-  und  Chordabildung  noch  Anteil  am  Aufbau  des 
Embryo  nähmen.  Jetzt  neigt  man  immer  mehr  der  Auffassung  zu,  daß 
von  dem  Zeitpunkt  an,  wo  in  der  oben  näher  bezeichneten  Weise  die 
Dotterkerne  zu  besonderen  Elementen  des  Embryo  sich  entwickelt 
haben,  nur  ausnahmsweise  noch  eine  Ablösung  einiger  Zellen  vom 
Dottersyncytium  eintritt.  Im  allgemeinen  jedoch  seien  sie  von  der 
Organbildung  ausgeschlossen ;  sie  haben  nur  eine  vorübergehende 
Funktion  auszuüben,  nach  deren  Beendigung  sie  zu  Grunde  gehen. 
Die  Anfänge  absteigender  Entwickelung  äußern  sich  in  den  pluripolaren 
Mitosen,  die  in  Riesenkerubildung  uu<l  amitotische  Vermehrung  über- 
gehen. Man  vermutet,  daß  diese  Rolle  darin  besteht,  dem  Protoplasma 
die  Assimilation  des  Dotters  zu  ermöglichen  (Ziegler,  Wenckebach, 
SoBOTTA,  KowALEWSKY,  Hoffmann).  Um  diesem  Gedanken  be- 
stimmteren Ausdruck  zu  geben,  hat  H.  Virchow  (1892)  die  Bezeichnung 
Dotterorgan  eingeführt,  unter  welchem  Namen  er  <las  kernhaltige, 
ungefurchte  Protoplasma  meroblastischer  Eier  versteht.  Das  „Dotter- 
organ""    wäre    eine   Konsequenz   der    enormen    Anhäufung  des   Nähr- 
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materials,  eine  Anpassungserscheinung  meroblastischer  Eier,  für  welche 
die  holoblastischen  Eier  kein  Analogon  besitzen. 

Noch  widersprechender  als  die  Angaben  über  die  Dotterkerne  sind 
die  Ansichten  der  Forscher  über  die  ^Aequatorialfurche"*  des 
Teleostiereies.  Wir  haben  oben  schon  einige  V^ ersuche,  eine  Aequatorial- 
furche  bei  Teleostiern  aufzufinden,  kennen  gelernt;  sie  basierten  sämt- 
lich auf  Beobachtungen,  welche  sich  in  der  Folge  als  irrig  herausgestellt 
haben.  Wir  kommen  jetzt  zu  Versuchen,  denen  das  zu  allgemeiner 
Anerkennung  gelangte  Furchungsschema  zu  Grunde  liegt.  Nach 
Rauber  wäre  die  Aequatorialfurclie  bei  Teleostiern  verloren  gegangen. 
Agassiz  und  Whitman  sind  geneigt,  bei  der  Homologisierung  von 
Furchen  nur  die  Zeit  ihrer  Entstehung  zu  benutzen,  nicht  ihre  An- 
onlnung,  und  nehmen  daher  an,  daß  die  Aequatorialfurche  der  Amphibien 
bei  den  Teleostiern  zu  einer  vertikalen  geworden  sei.  Sobotta  ver- 
tritt den  entgegengesetzten  Standpunkt.  Er  sucht  das  Charakteristische 
der  Aequatorialfurche  oder,  wie  er  sie  mit  Rücksicht  auf  die  polare 
Verlagerung  nennt,  der  „Latitudinalfurche'^  in  ihrem  Lageverhältnis 
und  nennt  daher  Aequatorialfurche  die  Furche,  welche  auf  dem  16- 
Zellenstadium  die  4  centralen  Blastomeren  nicht  nur  von  den  12 
Riindzellen,  sondern  auch  vom  Dotter  loslöst.  Nun  besteht  diese 
Furche  aus  4  getrennt  für  sich  auftretenden  Stücken,  den  centralen 
Partieen  der  2  Paar  Vertikalfurchen  (Furche  III  u.  IV).  Somit  würde 
die  Aequatorialfurche  in  ihren  einzelnen  Abschnitten  sich  zu  ganz 
verschiedenen  Zeiten  anlegen.  Fusari  verlegt  die  äquatoriale  Furche 
noch  später,  sie  soll  zu  stände  kommen,  wenn  das  l(>-zellige  Blasto- 
derm  in  U>  centrale  völlig  abgelöste  Blastomeren  und  16  Randzellen 
zerlegt  wird.  Bei  Salmoniden  wiederum,  welche  in  ihrer  Furchungs- 
weise,  wie  schon  hervorgehoben  wurde,  vieles  Besondere  haben,  werde 
die  Aequatorialfurche  durch  die  vierte  Teilung  gegeben,  indem  die 
S  Furchungskugeln  der  dritten  Teilung,  in  zwei  übereinander  liegende 

Lagen  zerlegt  werden  (Henneguy, 
Hoffmann,  Ziegler.  Samassa), 
doch  soll  es  auch  vorkommen,  daß 
schon  die  .^  ersten  Blastomeren  in 
2  Lagen  angeordnet  sind  (Fig.  23^). 

Ficr.  iSs,    Ae(]uatoriale  Furchung  des 
j^^j^^ty^'^^''  '  I-:u*hseW  auf  dem  S-Zellenstadium.    >ach 

T^**^^*'  Hoffmann.    Vrnrr.  a'.:!. 

Es  hat  keinen  Zweck,  hier  die  verschiedenen  Versuche,  eine 
Aequatorialfurche  im  Teleostierei  nachzuweisen,  genauer  zu  besprechen. 
Die  Frage  naoli  der  Aequatorialfurche  gehört  wahrscheinlich  zu  den 
Fragen,  welche  nicht  beantwortet  werden  können,  weil  die  Fragestellung 
eine  falsche  ist.  Die  Fragestellung  setzt  als  bewiesen  voraus,  daß  in 
der  Kntwickelungsgeschichte  der  Wirbeltiere  eine  Aequatorialfurche  oder 
ein  AiNiuivalont  derselben  vorkommen  müsse.  Das  ist  nun  al>er  ganz 
und  üar  nicht  der  Fall.  Es  würde  der  Fall  sein  müssen,  wenn  jetler 
Furchungsschntt  in  der  Wirbeltierentwickelung  eine  ganz  l>esondere 
Aufgabe  hätte  und  im  Sinn  Rorx  s  eine  qualitative  Sonderung  des 
Materials  bewirken  würde.  Wir  haben  aber  oben  gesehen  und  werden 
nocli  weitere  Beweise  dafür  beizubringen  haben,  daß  ein  solcher 
speiMtischer  Chanikter  den   einzelnen  Furchungsstadien   fehlt,  daß  die 
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Furchung  nur  die  Aufgabe  hat,  das  Embryonalmaterial  in  kleine 
Stücke  zu  zerlegen.  Wie  das  geschieht,  ob  dabei  unter  anderem  auch 
eine  äquatoriale  Teilung  vorkommt,  hängt  von  der  Anordnung  der 
zu  teilenden  Masse  ab.  Diese  Anordnung  ist  aber  bei  der  flächen- 
haften Ausbreitung  des  Teleostierkerns  eine  für  die  Aequatorial- 
furchung  äußersf  ungünstige,  und  zwar  ungünstig  in  verschiedenem 
Grade,  so  daß  in  manchen  Fällen  (Salmoniden)  Furchen,  die  Aehn- 
lichkeit  mit  der  Aequatorialfurche  der  Amphibien  haben,  zustande 
kommen,  in  anderen  Fällen  wieder  nicht*). 

Experimentelle  Untersaehungen.  Für  die  geäußerte  Auf- 
fassung kann  man  ein  sehr  interessantes  Experiment  Morgan's  an- 
führen. Derselbe  entfernte  von  dem  widerstandsfähigen  Ei  von 
Fundulus  die  Hälfte  bis  '^/.,  des  Nahrungsdotters.  Die  Folge  war, 
daß  die  Keimscheibe  sich  zu  einer  Kugel  abrundete,  ja  sogar  sich 
senkrecht  zu  ihrer  ursprünglichen  Hauptausdehnung  kegelartig  erhob. 
Eine  weitere  Folge  war,  daß  der  Furchungsmodus  völlig  umgeändert 
wurde.  Häufig  folgte  auf  die  zwei  ersten  Meridionalfurchen  eine 
äquatoriale,  ja  es  konnte  sogar  an  die  erste  Meridionalfurche  sich 
direkt  eine  Aequatorialfurche  anschließen.  Andererseits  konnte  es 
vorkommen,  daß  von  den  4  Quadranten,  die  nach  Ablauf  der  ersten 
2  Meridionalfurchen  entstehen,  einer  die  vertikale  Furchung  des 
Teleostiereies  beibehielt,  die  anderen  sich  äquatorial  teilten.  In  den 
meisten  Fällen  entstanden  normale  Embryonen,  ein  sicherer  Beweis, 
daß  die  Art,  wie  das  Keimmaterial  geteilt  wird,  keinen  Einfluß  auf 
das  Zustandekommen  eines  normalen  Embryo  hat. 

Für  die  Frage  nach  dem  qualitativen  Wert  der  einzelnen  Teil- 
furchen ist  endlich  ihr  Verhältnis  zu  den  Hauptebenen  des  ausge- 
bildeten Fisches  von  großer  Bedeutung.  Viele  Forscher  haben  sich 
vergeblich  bemüht,  hierüber  ins  klare  zu  kommen.  Andere  geben 
an,  daß  durch  die  erste  Meridionalfurche  die  Lage  der  Sagittalebene 
bestimmt  werde,  andere  wieder  kamen  zu  dem  Resultat,  daß  die  erste 
Furchungsebene  die  Längsachse  des  Fischchens  senkrecht  durch- 
schneidet, aber  je  nach  den  Individuen  an  sehr  verschiedenen  Punkten 
derselben  (Bataillon  1897). 


1)  Im  Anschluß  aii  obige  Auseinandersetzungen  orwähnc  ich  eine  die  j>:leich<'n 
Fra^*'"  i"  ähnlichem  Sinn  iH'handehule  Arlieit  (iRönroos's  (18tHJ),  welche  mir  erst 
Ix'i  der  Korrektur  dii^s^v  l)nicklM)genH  zu  (nvicht  ^'kommen  ist.  (iRöNROOS  geht  von 
seiner  von  mir  ausfülirlich  l^TÜcksiehti^ten  Darstellunic  der  P^irchuiiK  des  Salafiiundfr- 
«ntl  7ri7ofj-Eies  aus  und  wendet  sich  jrc^en  die  nelfacnen  Versuche»,  nei  den  Telrotfttem 
ein  Acijuivalent  der  Ae<iuatorialfurche  zu  finden,  sowie  jrcjren  die  I^'hre  vom  Ana- 
chronisnkus  <ler  Furchen  und  die  dieser  D'hre  zu  (trunde  liepnde  Auffassung,  daiJ 
die  Fun'hungseben<'n  „zu  den  Hauj)triclitungen  o<ier  zu  sonstif^en  Formationen  des 
Enibr\'onalkörp«'rs"  iKstinnnte  „mori)holojj:iscli  genetische  I^'ziehungen  halnii" ;  es 
sollen  nicht  einmal  ,4reometris<»lie  IWiehungen  zwischen  <len  beiderlei  (fcbilden  vor- 
lii'jren".  „Die  Fun*hen  seien  hinfallige  Erscheinungen,  deren  lie<leutung  sich  je  auf 
einen  kurzen  AWhnitt  der  P"urchungs|H'rio<le  lx*schränke,  und  von  denen  im  eml)r>'o- 
nalen  KörjHT  keine  iK'stinmiten  Derivate  existieren".  Soweit  mit  (iRÖNROOS  in  IMmt- 
einstimmung,  kann  ich  mich  seinen  weiteren  Auseinandersetzungen  nicht  anschließen, 
in  denen  er  versucht,  eine  „Homologie  der  P'urchen"  auf  die  Dj'seendenz  der  Kerne, 
zwischen  denen  sie  durchschnei<len,  zu  Ix'gründen:  „Homolog  sind  diejenigen  P^irchen, 
welche  je  zwei  zu  gleichnamigen  Kenigenerationen  gehörige  ( feschwisterkfjrne  tremien 
«kUt  getreimt  haben".  Mir  scheint  liier  der  Begriff  „Homologie",  welcher  in  <ler 
vergh'ichenden  Anatomie  der  Organe  einen  gut<'n  Sinn  hat,  weil  nuui  bei  jedem  Or- 
gan zwischen  einem  mori)hologischen  und  einem  physiologischen  Charakter  unter- 
scheiden kann,  in  einer  Weise  verwandt  zu  werden,  welche  ihn  zu  einem  inhaltlosen 
Wort  macht.  Was  (tRÖNROoS  will,  würde  im  Wesentlichen  auf  ein  rationelles  Nume- 
rieren <ler  Fun'hen  hinauslaufen :  daß  man  die  Furchen  nicht  nacli  der  Zeit  ihres 
.Vuftn.»tens,  sondern  nach  der  Zeit  der  zugehörigen  Karjokinese  bezeichnen  sollte. 
Handbach  der  EotwickdaDrilehre.    I.  42 
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Methodische  Untersuchungen  haben  zu  dem  Resultat  geführt,  daß 
keine  der  beiden  letztgenannten  Anschauungen  richtig  ist.  Bei 
Bairachus  lau  fand  Cornelia  Clapp  (A.  L.  III,  4,  1891),  daß  bei 
einigen  wenigen  Eiern  die  erste  Meridionalfurche  und  die  Sagittal- 
ebene  zusammenfallen,  daß  in  der  überwiegenden  Mehrzahl  der  Fälle 
jedoch  beide  Ebenen  einen  größeren  oder  kleineren  Winkel  mit- 
einander bilden.  Der  Winkel  kann  einem  rechten  Winkel  nahezu  gleich 
werden,  doch  kommt  es  nicht  vor,  daß  volle  90®  erreicht  werden  und 
damit  die  Sagittalebene,  wie  Bataillon  annimmt,  in  die  Richtung 
der  zweiten  Meridionalfurche  zu  liegen  kommt. 

Sprechen  diese  Verhältnisse  zu  Gunsten  der  Auffassung,  daß  die 
beiden  ersten  Blastomeren  untereinander  vollkommen  gleich  sind,  so 
wird  dieselbe  noch  weiter  bewiesen  durch  Experimente,  bei  denen 
eine  der  beiden  Furchungskugeln  nicht  nur  durch  einen  heißen  Draht 
abgetötet,  sondern  weiterhin  auch  vollkommen  entfernt  wurde  (Morgan). 
Die  übrig  bleibende  Blastomere  rundete  sich  dann  von 
neuem  ab  und  lieferte  einen  vollkommenen  Embryo. 
Von  einer  Postgeneration  kann  hierbei  keine  Rede  sein.  Denn  die 
Blastomere  beginnt  nach  der  Abrundung  sofort  sich  nach  Art  einer 
unverletzten  Keimscheibe  abzufurchen:  es  bilden  sich  zunächst  zwei 
Meridional-,  dann  später  die  vier  den  Meridionalfurchen  parallelen 
Vertikalfurchen  aus.  Wenn  der  aus  der  halben  Keimscheibe  ab- 
stammende Embryo  später  hinter  der  (Jröße  eines  aus  der  ganzen 
Keimscheibe  entwickelten  Embryo  nicht  um  die  Hälfte  zurückbleibt, 
sondern  erheblich  größer  wird,  so  ist  das  ganz  begreiflich.  Steht  ihm 
doch  der  gesamte  Dotter  zu  seinem  W^achstum  zur  Verfügung. 

Blastula.  Das  Endresultat  des  Furchungsprozesses  ist  die  Bildung 
einer  vielschichtigen  Keimscheibe,  die  allmählich  den  Dotter  umwächst. 
Am  Rande  der  Keimscheibe  liegt  der  Periblast  oder  das  Dotterorgan, 
eine  ungesonderte  Protoplasmamasse  mit  zahlreichen  eingestreuten 
Riesenkernen,  welche  mit  dem  Vorrücken  des  Keimscheibenrandes 
ebenfalls  nach  abwärts  rückt.  Der  Rand  der  Keimscheibe  ist  zum 
^Keimwulsf*  verdickt,  auf  einer  Seite  mehr  als  an  den  übrigen 
Stellen.  Dadurch  wird  eine  bestimmte  Orientierunp:  in  der  Keim- 
scheibe ermöglicht,  indem  die  verdickte  Stelle  des  Keimwulstes  den 
Teil  der  Embryonalaulage  bezeichnet,  aus  welchem  sich  später  das 
hintere  Ende  des  Embryo  entwickelt. 

Die  einseitige  Verdickung  des  Keimwulstes  bedingt  eine  excentrische 
Lage  der  Keimhöhle.  Diese  findet  sich  als  ein  ansehnlicher  Hohl- 
raum zwischen  dem  Zellmaterial  der  Keimscheibe  und  der  Oberfläche 
des  Dotters,  resp.  der  diesen  bedeckenden  Periblastschicht.  Ueber 
ihre  Bildungsweise  lauten  die  Angaben  verschieden.  Manche  Forscher 
unterscheiden  zwischen  Furchungshöhle  und  Keimhöhle,  die  beide  mit- 
einander nichts  zu  thun  haben  sollen.  Die  Furchungshöhle  soll  während 
des  Furchungsprozesses  als  ein  Hohlraumsystem  innerhalb  des  Haufens 
der  Furchungskugeln  entstehen  und  schwinden,  wenn  die  Keimhöhle, 
die  nicht  innerhalb,  sondern  unterhalb  der  Keimscheibe  liegt,  als 
eine  Neul)ildung  entsteht.  Richtiger  ist  es  wohl,  zu  sagen,  daß  die 
Furchungshöhle  allmählich  in  die  Keimhöhle  übergeht,  indem  die 
locker  gruppierten  tieferen  Furchungskugeln  sich  allmälilich  den 
epithelartig  gefügten  oberen  Blastomeren  anschließen. 
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YL  Elasmobranchicr. 

In  dem  Kapitel  über  Reife  und  Befruchtung  hatten  wir  gesehen, 
daß  das  Ei  der  Selachier  eine  Keimscheibe  erkennen  läßt,  welche 
namentlich  nach  Ablauf  der  Befruchtung  vom  Nahrungsdotter  scharf 
abgesetzt  ist  und  sich  von  ihm  durch  besondere,  meist  orangegelbe 
Farbe  unterscheidet.  Vom  grobkörnigen  Dotter,  der  Hauptmasse  des 
Nahrungsdotters,  wird  die  Keimscheibe  durch  einen  lichten  Hof  ge- 
trennt, welcher  aus  feinkörnigem  Dotter  besteht  und  ^KeimwalT 
(besser  „DotterwalP)  genannt  wird.  Die  Keimscheibe  umschließt 
den  aus  Kopulation  von  Ei  und  Spermakern  entstandenen  Furchungs- 
kern  und  mehr  oder  minder  zahlreiche  Nebenspermakerne,  für  welche 
wir  im  folgenden  den  von  ROckert  eingeführten  Namen  „Merocyten- 
kerne''  beijiehalten  wollen. 

Im  Gegensatz  zu  allen  bisher  betrachteten  Fur- 
ohungsweisen  besteht  gleich  von  Anfang  zwischen 
Kernteilung  und  Verlauf  der  Furchung  keine  Koinci- 
denz.  Die  Kernteilung  eilt  der  Abfurchung  voraus,  so  daß  aus  dem 
Furchungskern  schon  4,  selbst  8  Tochterkerne  entstanden  sein  können, 
ehe  die  erste  Furche  auftritt.  Wie  der  Furchungskern,  so  teilen  sich 
auch  die  Nebenspermakerne  karyokinetisch,  aber  im  Vergleich  zu  ihm 
langsamer,  so  daß  sie  sich  in  den  Prophasen  befinden,  wenn  jener 
schon  zur  Spindel  geworden  ist.  Auch  innerhalb  der  Merocytenkerne 
ergeben  sich  Unterschiede,  indem  die  Kerne  im  Umkreis  des  Fur- 
chungskerns  ein  rascheres  Tempo  der  Entwickelung  einhalten  als  die 
peripheren.  Daß  für  das  verschiedene  Verhalten  der  Merocytenkerne 
die  Nachbarschaft  des  Furchungskerns  maßgebend  ist,  nicht  etwa  die 
Nähe  des  Keimscheibencentrums,  geht  aus  den  Fällen  hervor,  bei 
denen  der  Furchungskern  excentrisch  lagert,  indem  dann  die  Mero- 
cytenkerne im  Umkreis  des  Furchungskerns,  nicht  diejenigen,  welche 
«lern  Centrum  der  Keimscheibe  benachbart  liegen,  in  der  Entwickelung 
voran  sind. 

Für  die  Entwickelung  der  Furchen  sind  nur  die 
Furchungskerne  und  ihre  Teilungen  maßgebend;  die 
Merocytenkerne  können  schon  deswegen  keine  Rolle  spielen,  weil  sie 
im  Lauf  der  Furchung  aus  der  Keimscheibe  austreten  und  in  den 
Dotter  gelangen,  wie  das  später  noch  besprochen  werden  soll.  Die 
erste  Furche,  welche  entsteht,  ist  stets  eine  meridionale:  sie  tritt 
nicht  selten  stark  excentrisch  auf  und  breitet  sich  nur  langsam  gegen 
den  Rand  der  Keimscheibe  aus.  Dieser  ist  sehr  häutig  gegen  den 
Keimwall  durch  eine  Einkerbung  abgesetzt,  die  (irenzfurche  Sobotta's, 
welche  vielleicht  dadurch  veranlaßt  wird,  daß  um  diese  Zeit  die 
Merocytenkerne  aus  der  Keimscheibe  auf  den  Keimwall  übertreten. 
Zu  einer  solchen  Vermutung  giebt  die  Wahrnehmung  Veranlassung, 
daß  auch  sonst  die  Merocyten  auf  das  Oberflächenrelief  des  Keimes 
einen  bestimmenden  Einfluß  ausüben  (Fig.  240).  Es  entstehen  kleine 
Höcker,  welche  sogar  wie  Furchungskugeln  sich  abschnüren  können.  Da 
sie  Merocytenkerne  enthalten,  sind  sie  zweifellos  durch  den*  Einfluß  der- 
selben hervorgerufen.  Für  den  Verlauf  des  Furchungsprozesses  haben 
diese  Vorgänge  keine  Bedeutung,  da  die  Grenzfurchen  wie  die  Höcker- 
bildungen nicht  konstant  auftreten  und  im  weiteren  Verlauf  wieder 
verstreichen;  auch  liegen  sie  außerhalb  des  Bereichs  der  Keimscheibe. 
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Die  erste  Furche  scheint  bei  den  einzelnen  Arten  zu  verschiedenen 
Zeiten  aufzutreten;  ROckert  fand  sie  bei  Iristiurus  zum  erstenmal 
bei  einer  Keimscheibe  mit  zwei  aus  dem  Furchungskern  hervorge- 
gangenen Spindeln  (also  bei  beginnender  zweiten  Teilung  des  Furchungs- 
kerns),  bei  Torpedo  noch  später  bei  Keimscheiben  mit  4,  8  und  mehr 
Tochterkernen  (Fig.  239  I).  Dies  ist  wichtig,  um  die  mancherlei  Abnor- 
mitäten der  zuerst  auftretenden  Furche  zu  verstehen ;  sie  kann  entweder 
der  ersten  Furche,  oder  dpr  zweiten  Furche  holoblastischer  Eier  ent- 
sprechen, was  daraus  hervorgeht,  daß  sie  in  einem  Falle  Kerne  trennt, 
welche,  wie  aus  ihrer  Lagerung  mit  Sicherheit  geschlossen  werden  kann, 
aus  der  ersten  Teilung  des  Furchungskerns   hervorgegangen  sind,  im 
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Fig.  239.  Keimscheibeii  von  Torpedo 
nach  Öchnittserien  rckonstruierf.  mit  einge- 
zeichneten Kernen  (letztere  im  Verhältnis  zu 
groß  gezeichnet),  h  Furchungskerne.  m  Mero- 
cvtenkerne.  k  Keinischeihe.  d  feinkörniger 
jfahrungsdotter.  I  er^te  Teilung  des  Fur- 
chungskeruH.  II  Furchungskern  viergeteilt, 
einige  der  Tochterkerne  lassen  die  Sonderung 
in  niftnnliche  und  weibliche  Substanzen  er- 
kennen. III  Fun'hungskeme  in  Mitose,  Mero- 
cytenkerne  in  den  Xanrungsdotter  übergetreten. 
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anderen  Falle  Kerne,  welche  nur  Produkte  der  zweiten  Teilung  sei» 
können.  Oeftcrs  ist  die  Furche  T-förmig  und  entspricht  somit  einer  Kom- 
bination der  ersten  und  zweiten  Furche.  Die  T-förmige  Furche  kann  in 
ihren  Schenkeln  unregelmäßig  entwickelt  sein,  so  daß  die  Keimscheibe^ 
wie  z.  H.  die  in  Fig.  239  III  dargestellte,  mit  8  Spindeln  versehene,  in 
3  völlig  unglcichwertige  Stücke  zerlegt  wird,  ein  großes  Stück,  welches 
einer  ersten  ungeteilten  Bhistomere  entspricht  und  4  Spindeln  enthält, 
ein  mittleres  mit  3  und  ein  kleines  Stück  mit  1  Spindel.  Letztere  beiden 
Stücke  entsprechen  gemeinsam  der  zweiten  Blastomere.  Ihre  Sonderung 
in  ungleiche  Teile  läßt  erkennen,  daß  der  sie  trennende  Schenkel  der 
T-Furche  nicht  der  zweiten  Meridionalfurche  entspricht,  sondern  einer 
Furche  des  IV.  Teilungsstadiunis.  Wir  stehen  hier  vor  Erscheinungen, 
wie  sie  bei  geschädigten  holoblastischen  Eiern  vorkommen,  bei  denen 
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auch  die  Kernteilungen  den  Zellteilungen  vorauseilen,  so  daß  letztere 
dann  nicht  mehr  genötigt  sind,  den  normalen  Rhythmus  einzuhalten. 
Das  schädigende  Moment  ist  in  der  Einlagerung  des  enormen  Dotter- 
materials gegeben,  welches  mit  der  Keimscheibe  enger  verbun<len 
ist  als  bei  den  Telcostiern  und  die  liewegungen  derselben  viel  hoch- 
gradiger behindert.  Immerhin  lassen  die  Eier  der  Selnrhier  noch  ein 
an  die  Teleostier  erinnerndes  Merkmal  erkennen,  durch  welches  sie 
sich  von  den  meroblastischen  Eiern  der  ^tiropsidoi  unterschei<len, 
daß  nämlich  die  Furchen,  wenn  auch  später  als  bei  Teleosiiern,  so  doch 
sehr  viel  früher  als  bei  Saurojmdeu  bis  zum  Rand  der  Keimscheibe 
durchschneiden.  Schon  auf  dem  V.  oder  VI.  Furchungsstadium  wird 
der  Rand  der  Keimscheibe  erreicht.  Hierin  spricht  sich  eine  größere 
Unabhängigkeit  des  Keimes  vom  Dotter  aus,  als  sie  bei  Sauropsiden 
vorhanden  ist. 

Wenn    schon    auf  den   allerersten    Stadien    sich   <lie   Neigung  zu 
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eineui  variablen,  von  der  Norm  abweichenden  Verlauf  der  Furchung 
bemerkbar  macht,  so  kann  Regelmäßigkeit  noch  weniger  von  den 
weiteren  Stadien  erwartet  werden ;  und  so  erwecken  die  meisten  Bilder, 
welche  von  Oberflächenansichten  von  Selachierkeimscheiben  gegeben 
worden  sind,  den  Eindruck  größter  Unregelmäßigkeit.  Immerhin 
kommt  gelegentlich  der  Furchungsrhythmus  zum  Ausdruck,  welcher 
die  Folge  der  scheibenförmigen  Ausbreitung  des  Keimmaterials  ist 
und  darin  besteht,  daß  auf  die  beiden  ersten  Meridionalfurchen  ein 
drittes  und  viertes  System  von  Vertikalfurchen  folgt.  So  giebt 
Fig.  240  B  das  durch  die  ersten  Meridionalfurchen  bedingte  Kreuz 
(ein  auch  von  Gerbe  und  Balfour  abgebildetes  Stadium),  Fig.  C  die 
Vertikalfurchen  des  III.  Furchungsstadiums,  wie  wir  sie  von  Teleostiern 
kennen,  wenigstens  auf  einer  Seite  der  Keimscheibe  in  regelmäßiger 
Weise  entwickelt.  (Samassa  [1894]  bildet  eine  Keimscheibe  von 
Scyllium  catulus  ab,  bei  welcher  die  V'ertikalfurchen,  wenn  auch  un- 
regelmäßig, so  doch  in  typischer  Zahl  beiderseits  entwickelt  sind.) 
Fig.  D  zeigt  die  4  centralen,  von  keilförmigen  Stücken  umgebenen 
Blastomeren,  welche  entstehen,  wenn  die  Vertikalfurchen  des  IV.  Stadiums 
die  meridionalen  und  vertikalen  Furchen  der  früheren  Stadien  kreuzen, 
nur  daß  unvollkommene  Entwickelung  der  letzteren'  Ursache  ist,  daß 
die  Zahl  der  peripheren  Keile  anstatt  12  nur  10  beträgt.  Die  Ab- 
grenzung der  4  centralen  Stücke,  welche  in  ganz  gleicher  Weise  auch 
von  Gerbe  (1872)  beobachtet  worden  sind,  ist  jedenfalls  nicht  auf 
eine  Aequatorialfurche,  wie  der  französische  Forscher  annimmt,  zurück- 
zuführen. Eine  Aequatorialfurche  kommt  wie  bei  aHen 
flächenhaft  ausgebreiteten  Keimen  nicht  zur  Ent- 
wickelung. 

Noch  deutlicher  als  durch  die  Anordnung  der  Furchen  werden 
die  in  Rede  stehenden  Verhältnisse  durch  die  Anordnung  der  Kern- 
spindeln während  der  ersten  Mitosen  erläutert.  Dieselben  liegen  nach 
ROckert's  Untersuchungen  bis  zum  Stadium  von  16  Blastomeren 
nahezu  horizontal,  d.  h.  der  Oberfläche  parallel.  Demgemäß  sind  in 
der  Regel  zur  Zeit  der  vierten  Kernteilung  noch  sämtliche  Furchungs- 
kugeln  mit  dem  Dotter  an  ihrer  Basis  verbunden  (Fig.  2411),  wenn 
es  auch  vorkommt,  wie  Samassa  beobachtet  hat,  daß  einzelne  der 
centralen  Kugeln  schon  jetzt  sich  abschnüren,  wahrscheinlich  un- 
abhängig von  Kernteilungen.  Erst  zur  Zeit  der  V.  Teilung  stellen 
sich  einige  der  Spindeln  vertikal  ein,  und  zwar  sind  es  die- 
jenigen, welche  den  centralen  Blastomeren  angehören.  Wenn  die 
Teilung  zum  Austrag  kommt,  zerfallen  diese  centralen  Blastomeren 
jedesmal  in  eine  oberflächliche,  vollkommen  abgeschnürte  Zelle  und 
eine  tiefe,  mit  dem  Dotter  verbunden  bleibende  Zelle.  Damit  beginnt 
die  Keimscheibe  zweischichtig  zu  werden,  was  auf  dem  folgenden  Sta- 
dium (64  Furchungskerne)  noch  deutlicher  wird  (Fig.  241 III).  Eine 
oberflächliche  Lage  von  Blastomeren  ist  völlig  abgeschnürt,  eine  tiefere 
an  der  Basis  mit  dem  Nahrungsdotter  verbunden.  Zwischen  beiden 
Lagen  liegt  ein  Hohlraum,  die  „Furchungshöhle''.  Um  diese  Zeit 
ungefähr  wird  Synchronie  von  Zell-  und  Kernteilung  erreicht,  so  daß 
etwa  gleichviel  Furchungskerne  wie  Blastomeren  vorhanden  sind.  W^ie 
wir  gesehen  haben,  wird  auch  die  Keimscheibe  der  Teleostier  auf 
dem  V.  Teilungsstadium  zweischichtig,  in  der  Regel  jedoch  mit  dem 
Unterschied,  daß  die  Zweischichtigkeit  auf  das  Centrum  beschränkt 
bleibt   und    daß    hier    beide    Zellenlagen    vom  Dotter    getrennt   sind. 
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während  die  peripheren 
Blastomeren  einschichtig 
sind  und  in  den  Dotter 
übergehen.  Immerhin 
giebt  es  Teleostier  (Sal- 
moniden), bei  denen  ähn- 
liche Verhältnisse  wie 
bei  Selachiem  herrschen. 

lieber  die  Bildung 
der  Vertikalfurchen  hat 
Kastsciibnko  (1888)  die 
auffällige  Angabe  ge- 
macht, daß  zunächst  Va- 
kuolen  entstehen,   welche 

zusammenfließen  und 
schließlich ,  nach  außen 
durchbrechend,  die  Fur- 
chen erzeugen.  Nach 
RCCKKRT  dagegen  ent- 
stehen die  Furchen  von 
Anfang  an  als  Einker- 
bungen der  Oberfläche, 
welche  sich  in  die  Tiefe 
als  Demarkationslinien, 
aber  zunächst  noch  ohne 
Trennung  des  Zusammen- 
hangs verfolgen  lassen. 
Am  Gnmd  dieser  Demar- 
kationslinien sollen  nun 
in  der  That  unabhängig 
von  der  Oberflächenein- 
furchung  Vakuolen  ent- 
stehen ,  hervorgenifen 
durch  die  Attraktion, 
welche  der  Kern  auf  das 
Protoplasma  ausübt  (Fig. 
241);  sie  sollen  erst  se- 
kundär mit  den  Furchen 
in  Verbindung  treten. 

Die  besprochenen 
Furchungsstadien  sind 
zeitlich      leicht     ausein - 
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Fijr.  241.  Mrriciional- 
whnitto  durch  Keinischeilx'ii 
I,  III,  IV,  V  von  Torpedo 
oceUata,  II  von  Scylliuni  cani- 
nila.  I  8  Furehunp>kenio.  II 
32,  III  ^M  Furch unjrskeme. 
IV  und  V  Bildung  der  Koini- 
höhle«  das  hintere  embryonale 
Ende  der  Keimscheilx.'  nach 
rechts  frewandt  (n.  RtJCKERT). 
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anderzuhalten,  weil  die  Kerne  aller  Furchungskugeln  von  gleichem  Alter 
ziemlich  gleichzeitig  in  Teilung  treten  und  sich  daher  immer  unge^r 
auf  gleichem  Stadium  der  Mitose  belinden.  Geringfügige,  leicht  in 
Rechnung  zu  ziehende  Unterschiede  treten  zwischen  den  centralen  und 
randständigen  Blastomeren  auf,  indem  bei  letzteren  die  Teilung  ein 
wenig  verzögert  ist.  Diese  Synchronie  aller  einem  und  demselben 
Stadium  angehörigcn  Kernteilungen  soll  nach  Sobotta  und  Samassa 
frühzeitig  aufhören :  nach  Rijckert  soll  sie  dagegen  bei  Torpedo  sich 
bis  zum  IX.  Furchungsstadium,  zum  Teil  sogar  bis  zum  X.  Stadium 
erkennen  lassen.  Allmählich  wird  dabei  die  Keimscheibe  vielschichtig 
und  bildet  eine  bikonvexe  in  eine  Mulde  der  Dotterkugel  eingebettete 
Zellmasse.  Die  im  Dotter  enthaltenen  Furchungskerne  werden  Aus- 
gangspunkt der  .,Nachfurchung",  d.  h.  es  bilden  sich  Kerne  enthaltende 
Höcker,  welche  sich  abschnüren  und  als  selbständig  gewordene 
Furchungszellen  die  Keimscheibe  vergrößern  helfen  (241 IV). 

Innerhalb  der  Keimscheibe  verlangt  die  verschiedene  Größe  der 
Blastomeren  Beachtung,  weil  es  sich  hierbei  um  eine  ganz  regelmäßige 
Struktur  handelt:  1)  die  centralen  Blastomeren  si  n  d  kleiner 
als  die  p e r i i) h e r e n ;  2)  durch  e i n e  L i n i e ,  welche  der  spä- 
teren Transvcrsalachse  entspricht,  kann  mandieKeim- 
scheil)e  in  zwei  Hälften  zerlegen,  von  denen  die  eine 
im  Durchschnitt  größere  Zellen  enthält  als  die  andere. 
Da  der  erläuterte  (irößenunterschied  der  Blastomeren  schon  zu  einer 
Zeit  auftritt,  in  welcher  die  Synchronie  der  Teilungen  noch  gewahrt 
ist,  kann  er  nicht  durch  das  verschiedene  Teilungsalter  der  Zellen 
•hervorgerufen  sein,  wenn  dasselbe  später  auch  beitragen  mag,  vor- 
handene Unterschiede  zu  steigern.  Dagegen  ist  es  äußerst  wahr- 
scheinlich, daß  die  verschiedene  Beschaffenheit  der  Keimscheibe  mit 
der  oft  sehr  ausgesprochenen  excentrischen  Lage  des  Furchungskerns 
zusammenhängt  derart,  daß  der  Teil  des  Keimes,  nach  welchem  hin 
die  Verschiebung  des  Furchungskerns  stattgefunden  hat.  das  klein- 
zellige Material  liefert. 

Der  Größenunterschied,  welchen  die  Zellen  in  den  verschiedenen 
Abschnitten  der  Keimscheibe  erkennen  lassen,  wird  auch  für  andere 
Wirbeltiergruppen  mit  meroblastischen  Eiern  beschrieben;  er  erinnert 
ferner  an  das,  was  wir  früher  schon  vom  Ei  der  Amphibien  kennen 
gelernt  haben.  Wie  bei  den  Amphibien,  so  läßt  sich  auch  bei  den 
Selachiern  nachweisen,  daß  der  kleinzellige  Teil  der  Keimscheibe  dem 
hinteren  Ende  entspricht,  dem  „embryonalen''  Rand,  dem  Rand,  von 
welchem  aus  die  Anlage  des  Embryo  beginnt.  Dieser  hintere  Rand  ist 
um  diese  Zeit  schon  durch  zwei  weitere  Merkmale  vom  vorderen  unter- 
schieden: 1)  er  ist  dadurch  ausgezeichnet,  daß  in  seiner 
Nachbarschaft  die  Keimhöhle  zuerst  auftritt  und  auch 
später  sich  ansehnlicher  entwickelt:  2)  er  ist  viel 
lockerer  mit  dem  unterliegenden  Dotter  verbunden  als 
der  vordere,  weil  an  diesem  die  Abfurchung  langsamer  vor  sich 
geht.  Infolgedessen  hebt  sich  die  Keimscheibe  am  hinteren  Ende  leicht 
vom  Dotter  al),  was  Rückert  jedoch  auf  ungenügende  Konservierung 
zurückführt.  In  dieser  Hinsicht  ist  His  (IH*»?)  anderer  Meinung,  welcher 
angiebt,  daß  am  hinteren  Rand  die  Keimscheibe  normalerweise  vom 
unterliegenden  Dotter  getrennt  sei  und  die  Keimhöhle  daher  hier 
nach   außen  klaffe.     Die  Oeff'nung  soll  zu  stände  kommen,   indem  die 
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am  hinteren  Rand  des  Blastoderms  gelagerten  Fiirchungskugeln  mit 
dem  Dotter  verschmelzen  und  die  Dotterkerne  liefern.  Die  His'sche 
Ansicht  verlangt  Beachtung,  da  auch  für  die  Vogelkeimscheibe  be- 
hauptet wird,  daß  die  Keimhöhle  nach  außen  kommuniziert. 

Was  nun  die  Keim  höhle  anlangt,  so  ist  die  Bildungsweise 
derselben  strittig:  es  stehen  sich  hier  dieselben  beiden  Auffassungen 
gegenüber,  welche  uns  bei  den  Untersuchungen  über  die  übrigen  diskoidal 
sich  furchenden  Wirbeltiereier  entgegentreten.  Schon  frühzeitig,  wenn 
die  Blastomeren  sich  in  zwei  Lagen  sondern,  in  eine  oberflächlich  voll- 
kommen abgeschnürte  und  eine  tiefere,  welche  mit  dem  Dotter  ver- 
bunden bleibt,  ist  zwischen  beiden  eine  Spalte  erkennbar,  welche 
wir  ^Furchungshöhle''  bezeichnet  haben  (Fig.  241  III).  Manche  Forscher 
sind  der  Ansicht,  daß  diese  Furchungshöhle  schwindet  und  die  Keim- 
höhle als  eine  völlige  Neubildung  entsteht.  Nach  IvASTScriENKO  und 
SAMA8SA  soll  letztere  durch  Erweichung  des  Dotters  entstehen,  daher 
der  Name  ^Resorptionshöhle"^.  Andere  lassen  die  eine  Höhle 
in  die  andere  übergehen;  sie  nehmen  eine  allmähliche  V'erschiebung 
der  Furchungshöhle  an:  indem  immer  neue  Zellen  vom  Dotter  abge- 
schnürt werden  und  sich  der  obersten  Blastodermschicht  anschließen, 
rückt  der  Spalt  tiefer  und  nimmt  schließlich  die  Lage  der  Keimhöhle 
ein.  wenn  die  Dotterabfurchung  beendet  oder  wenigstens  nahezu  be- 
endet ist.  Damit  kommt  der  Raum  zwischen  Dotter  und  Keimscheibe 
zu  liegen.  Anfangs  ein  enger  Spalt  in  der  Nähe  des  hinteren  Randes, 
breitet  sich  die  Keimhöhle  zu  einem  ansehnlichen  Hohlraum  aus,  der 
allmählich  sich  auch  nach  vorn  ausdehnt  (Fig.  241  V). 

Um  die  Besprechung  des  Blastulastadiums  zu  Ende  zu  führen, 
sei  schließlich  noch  hervorgehoben,  daß  die  anfänglich  gleichförmig 
abgerundeten  Blastodermzellen  sich  in  zwei  Lagen  sondern:  eine  ober- 
flächliche Zellschicht  von  epithelialem  Charakter  und 
einen  darunter  gelegenen  Haufen  von  Zellen,  welche  zunächst 
das  alte  Gefüge  beibehalten.  Wenn  nun  die  Keimscheibe  über  den 
Dotter  wächst,  indem  sie  ihren  Durchmesser  vergrößert  und  ihre 
bikonvexe  Linsengestalt  zu  einer  dünnen  Scheibe  abplattet,  muß  die 
epitheliale  Schicht  sich  gewaltig  ausdehnen.  Zum  Teil  geschieht  dieses 
Wachstum  durch  Teilung  der  vorhandenen  Zellen,  zum  Teil  dadurch, 
daß  sich  neue  Zellen  von  unten  aus  dem  lockeren  Zellenhaufen  her- 
aus in  den  epithelialen  Verband  einfügen,  ein  Zeichen,  daß  auf  diesem 
Zeitpunkt  von  einer  Unterscheidung  der  Keimblätter  Ektoblast  und 
Entoblast  noch  nicht  die  Rede  sein  kann. 

Wir  müssen  nunmehr  noch  das  Schicksal  der  aus  den  Neben- 
spermatozoen  hervorgegangenen  Merocyten  kerne  nachtragen  und 
das  Verhältnis  derselben  zu  dem  Dotter  besprechen.  Wir  haben  gesehen, 
daß  dieselben  sich  wie  der  Furchungskern  karyokinetisch  vermehren, 
mit  der  Zeit  aber  aus  der  Keimscheibe  ausscheiden  und  in  den  Dotter 
gelangen.  Ihre  Verlagerung  ist  offenbar  eine  passive;  sie  werden 
aus  der  Keimscheibe  verdrängt,  je  mehr  der  Furchungskern  Herr- 
schaft über  das  Protoplasma  derselben  gewinnt:  sie  treten  daher  am 
frühesten  an  Stellen  aus,  wo  der  Furchungskern  oder  seine  Abkömm- 
linge dem  Keimscheibenrand  genähert  sind,  was  nicht  selten  zutrifft, 
da  der  Furchungskern  oft  von  Anfang  an  excentrisch  lagert.  Um  die 
Zeit,  wo  der  Furchungskern  seine  dritte  Teilung  beendet  hat,  sind 
bei  Torpedo  in  der  Regel  alle  Merocytenkerne  schon  im  Dotter  ange- 
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langt;  sie  treffen  hier  Kerne  vor,  welche  von  Spermatozoen  stammen, 
die  direkt  in  den  Dotter  eingedrungen  waren. 

Innerhalb  des  feinkörnigen  Dotters  des  Keimwalles  verlieren  die 
Merocytenkerne  an  Vitalität;  sie  vermehren  sich  zwar  noch  eine  Zeit 
lang  und  erzeugen  Kernnester,  welche  durch  successive  Teilung  eines 
Mutterkerns  entstanden  sind;  allein  ihre  Mitosen  werden  unregelmäßig; 
es  entstehen  pluripolare  Spindeln,  ferner  Spindeln,  deren  Seitenplatten 
nicht  genügend  auseinanderweichen,  so  daß  die  Tochterkerne  später  dicht 
bei  einander  lagern,  vielleicht  sogar  wieder  untereinander  verschmelzen. 
Im  weiteren  Verlauf  bilden  sich  Kerne  mit  klumpigem  Chromatin  oder 
locker  strukturierte  Riesenkerne.  Gelegentlich  nehmen  dieselben  wie 
die  im  Dotter  verbliebeneu  Furchungskerne  an  der  Nachfurchung  An- 
teil; sie  liefern  dann  mit  dem  sich  ihnen  anschließenden  Protoplasma 
große  Zellen,  die  Megasphären,  welche  sich  durch  ihren  Dotter- 
gehalt von  den  übrigen  Furchungszellen  unterscheiden,  an  der  Organ- 
bildung aber,  wie  jetzt  im  Allgemeinen  angenommen  wird,  sich  nicht 
beteiligen. 

In  den  genannten  Merkmalen  —  karyokinetische  Vermehrung  mit 
abnehmender  Vitalität,  Umbildung  zu  Riesenkernen,  Einlagerung  in  den 
Dotter,  gelegentliche  Abfurchung  zu  Megasphären  —  gleichen  die  Me- 
rocytenkerne den  Dotterkernen,  wie  wir  sie  bei  Teleostiem  schon  kennen 
gelernt  haben  und  bei  Sauropsiden  noch  weiter  werden  besprechen 
müssen.  Man  findet  auch  bei  Selachiem  auf  vorgerückten  Entwicke- 
lungsstadien  dasselbe  Dottersyncytium  wieder  wie  bei  Vertebraieti  mit 
meroblastischen  Eiern. 

In  diesen  Analogieen  zu  den  Dotterkernen  anderer  Wirbeltiere  war 
nichts  Wunderbares  gegeben,  solange  man  den  Merocytenkernen  der 
Selachier  gleiche  Entstehung  wie  diesen  zuschrieb  und  je  nach  der 
Auffassungsweise  durch  freie  Kernbildung  oder  durch  Teilung  von 
Furchungskernen  ableitete.  Der  Name  „Merocyten"*  stammt  aus 
dieser  Zeit.  Rückert  (1885),  der  ihn  in  die  Litteratur  einführte,  leitete 
damals  die  Merocyten  noch  von  dem  Furchungskerne  ab :  es  sollten 
im  Laufe  der  ersten  Entwickelung  des  Selachiereies  vollkommen  abge- 
furchte Zellen,  ,,H  o  1  o  cy  t  e  n",  entstehen  und  mit  dem  Dotter  verbundene 
Zellen,  ,,Merocyten^.  JErst  allmählich  würden  letztere  zu  Holocyten 
abgefurcht  und  wie  diese  zum  Aufbau  des  Embryo  verwandt.  Theo- 
retische Schwierigkeiten  entstanden  erst,  als  Kastschenko  und 
bald  darauf  auch  Rückert  nachwiesen,  daß  zahlreiche  Kerne  schon 
zu  einer  Zeit  im  Dotter  vorhanden  sind,  in  welcher  der  Furchungs- 
kern  noch  einheitlich  und  die  Keimscheibe  noch  ungefurcht  ist. 
W^enn  auch  Kastschenko  selbst  noch  an  der  Möglichkeit  der  Ab- 
leitung vom  Furchungskern  festhielt,  so  wies  jedoch  Rückert  bald 
den  genetischen  Zusammenhang  mit  Nebenspermatozoen  nach,  eine 
Auffiissung,  welcher  sich  auch  Beard,  Samassa  und  Sobotta  an- 
schlössen und  die  nach  der  ausführlichen  Darstellung  Rückerts 
(vergl.  Befruchtung  p.  5.55)  wohl  kaum  in  Zweifel  gezogen  werden 
kann. 

Beim  derzeitigen  Stand  der  Beobachtungen  sind  drei  Auffassungen 
möglich. 

1)  Die  aus  Spermatozoen  entstandeneu  Merocyten  Vikariieren  für 
die  Dotterkerne  der  übrigen  Wirbeltiere;  obwohl  verschiedenen  Ur- 
sprungs, übernehmen  sie  doch  die  gleichen  i)hysiologischen  Leistungen, 
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die  Leistungen  des  „Dotterorgans**;  da  diese  nicht  im  Aufbau  von 
bleibenden  Organen  des  Embryo  bestehen,  scheint  diese  Auffassung 
zunächst  auf  keine  größeren  theoretischen  Bedenken  zu  stoßen,  wie 
ROCKERT  hervorhebt. 

2)  Eine  zweite,  von  Sobotta  und  Virchow  vertretene  Auffassung 
nimmt  an,  daß  die  Nebenspermakerne  der  Selachier  sich  eine  Zeit  lang 
zwar  weiter  entwickeln,  dann  aber  wie  bei  den  Amphibien  zu  Grunde 
gehen,  daß  an  ihre  Stelle  echte  Dotterkerne  treten,  die  wie  sonst  vom 
Furchungskerne  abstammen.  Sobotta  vermutet,  daß  bei  der  Ab- 
furchung  des  Eies  ein  Teil  der  Kerne  im  Dotter  zurückbleibt  und  das 
unter  der  Keimscheibe  gelegene  Syncytium  liefert.  In  der  Peripherie 
sollen  sogar,  ähnlich  wie  bei  Teleosiiern,  unvollkommen  abgefurchte 
Blastomeren  wieder  mit  dem  Keimwall  verschmelzen,  worauf  es  zurück- 
zuführen sei,  daß  auf  einem  bestimmten  Stadium  der  Entwickelung 
die  Abgrenzung  der  Keimscheibe  vom  Dotter  sich  verwische.  Nur 
durch  die  Annahme,  daß  die  Dofterkerne  Abkömmlinge  des  Furchungs- 
kerns  sind,  sei  es  zu  erklären,  daß  ihre  Zahl  bei  allen  Eiern 
ungefähr  die  gleiche  sei,  während  der  Grad  der  Polyspermie  außer- 
ordentlich schwanke.  Von  dieser  Auffassungsweise  würden  sich  die 
Resultate,  zu  denen  His  gekommen  ist,  nicht  allzu  sehr  entfernen : 
daß  nämlich  völlig  getrennte  Blastomeren  sekundär  mit  dem  Dotter 
verschmelzen  und  so  ein  echtes  Syncytium  liefern.  Denn  es  würde 
auch  hier  die  Grundauffassung  gewahrt  sein,  daß  die  Dotterkerne  nicht 
von  Nebenspermatozoen,  sondern  vom  Furchungskern  abstammen.  Die 
Bilder  freilich,  auf  welche  His  (1897)  sich  stützt,  kommen  auf  die 
Bilder  hinaus,  welche  auch  Rückert  gegeben  und  auf  verspätete  Ab- 
furchung  bezogen  hat.  So  fundamental  verschieden  die  Prozesse  sind, 
so  lassen  sie  sich  durch  Untersuchung  abgetöteten,  in  Schnitte  zer- 
legten Materials  oft  schwer  auseinanderhalten. 

3)  Eine  dritte  Möglichkeit  wäre  endlich,  daß  das  Dottersyncytium 
verschiedener  Abstammung  ist  und  Merocytenkerne  und  Furchungs- 
kerne zugleich  enthält. 

Rückert,  welcher  die  ersten  Entwickelungsvorgänge  im  Se- 
lachierei  am  ausführlichsten  untersucht  hat,  beschränkt  sich  in  seiner 
letzten  Veröffentlichung  darauf,  festzustellen,  daß  bis  zu  einem  Stadium 
kurz  vor  der  Bildung  der  Keimhöhle  Merocytenkerne,  d.  h.  Kerne  um- 
gewandelter Spermatozoen,  und  Furchungskerne  scharf  auseinander- 
gehalten werden  können  und  daß  bis  dahin  keinerlei  Furchungskerne 
in  das  Merocytenlager  übergetreten  sind;  dagegen  läßt  er  es  unent- 
schieden, wie  das  später  vorhandene  Dottersyncytium  aufzufassen  ist. 
Da  unzweifelhafte  Furchungskerne  noch  auf  späten  Furchungstadien 
im  Dotter  enthalten  sind,  muß  mit  der  Möglichkeit  gerechnet  werden, 
daß  sie  an  der  BUdung  von  Dotterkernen  beteiligt  sind  oder  gar  unter 
Schwund  der  Merocytenkerne  sie  allein  liefern.  Letzeres  muß  wohl 
beim  derzeitigen  Stand  unseres  Wissens  als  das  Wahrscheinlichste 
bezeichnet  werden,  da  bei  den  polyspermen  Eiern  der  Amphibim  und 
wahrscheinlich  auch  der  Reptilien  die  Nebenspermakerne  zu  Grunde 
gehen.  Zu  gleichem  Resultat  führt  folgende  Ueberlegung.  Zwischen 
den  dotterhaltigen  Blastomeren  der  Amphibien  und  dem  Dottersyncytium 
der  Wirbeltiere  mit  meroblastischen  Eiern  giebt  es  alle  Uebergänge, 
was  die  Auffassung  unanfechtbar  macht,  daß  die  Elemente  des  Dotter- 
syncytiums  Embryonalzellen  sind,  welche  in  Anpassung  an  den  Dotter- 
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reichtum  des  Eies  die  Möglichkeit,  sich  am  Aufbau  des  Einbryonal- 
körpers  zu  beteiligen,  eingebüßt  und  die  Funktion  der  Dotterver- 
arbeitung übernommen  haben.  Es  sind  also  immerhin  Embryonalzellen, 
welche  in  ihrer  Funktion  durch  anderweitiges  Material  ersetzt  worden 
wären,  wenn  die  Nebenspermakerne  zu  Dotterkernen  würden. 

Im  Laute  des  verflosseneu  Jahres  hat  Basiiford  Dbax  i11K)1)  über 
eigentümliche  Bilder  berichtet,  welche  er  an  den  Eiern  von  Hetei'odontus 
(Cesiracion)  japonicus  beobachten  konnte  und  als  eine  „Erinnerung  an  die 
holoblastische  Furchung"  deutet.  Die  4—5  cm  großen  Eier  zeigen  auf 
ihrer  Oberfläche  ein  auf'  größere  Entfernungen  hin  sichtbares  System  von 
Linien,  welche  vollkommen  der  Zeichnung  gleichen,  welche  ein  2()fach 
vergrößeites,  in  Abfurchung  begriffenes  Lcpidosteus-YA  ergiebt.  Von  der 
Keimscheibe  aus,  welche  bei  frisch  abgelegten  Eiern  eine  deutliche  Fel- 
derung  erkennen  läßt,  erstiecken  sich  Furchen  auf  der  Eioberfläche, 
welche  bei  jungen  Stadien  bis  zum  Aequator  vordringen,  bei  älteren 
diesen  überschreiten,  von  denen  manche  sogar  den  entgegengesetzten  Pol 
erreichen.  AniUnglich  noch  etwas  unsicher  in  der  Deutung  seines  Be- 
fundes, spricht  sich  B.  Dkax  in  einem  Nachtrag  ganz  bestimmt  für  die 
Auffassung  der  Linien  als  Fun^hen  des  in  Abfurchung  l>egriffenen  Dotters 
aus,  weil  er  beim  Abpräparieren  der  Keimscheibe  sich  überzeugen  konnte, 
daß  die  Grenzen  <ler  Blastomeren  sich  in  die  Furchen  hinein  fortsetzten. 
Ein  entscheidender  Beweis  durch  Untersuchung  gehärteter  Eier  auf  Quer- 
schnitten und  Nachweis  von  Kernen  im  Dottor,  die  den  einzelnen  Fur- 
chungskeilen  ents])reclien  würden,  ist  bisher  lei<ler  nicht  geführt  worden. 

VII.  Reptilien  und  VOgel  (Sauropslden). 

Die  Eifurchung  der  Reptilien  und  Vögel  teilt  so  viele  Charakter- 
züge mit  der  Eifurchung  der  Sehchier,  daß  man  versucht  sein  könnte, 
beide  gemeinsam  abzuhandeln.  Wenn  ich  es  nicht  thue,  so  geschieht 
es,  um  gewisse  Unterschiede  hervorzuheben,  die  durcli  das  verschiedene 
Verhalten  der  Keimscheibe  zum  Nahrungsdotter  veranlaßt  werden. 
Beide  Teile  sind  bei  den  Sclachiern  deutlicli  gegeneinander  abgegrenzt, 
wenn  auch  nicht  ganz  so  scharf  wie  bei  Teleostiem;  bei  den  Säur- 
opsidefh  ist  die  Grenze  verwischt.  Schon  beim  Vogelei  treten  in  der 
Keimscheibe  gegen  den  Rand  zu  und  in  den  tieferen  Schichten  gröbere 
(iranulationen  auf,  durch  welche  ein  allmählicher  Uebergang  zum 
weißen  Dotter  vermittelt  wird.  In  noch  höherem  Maße  gilt  dies  von 
den  Reptilien  und  unter  diesen  wieder  besonders  von  Sauriern  und 
Ophidiern.  Läßt  sich  doch  sogar  bei  Lacerta  agilis,  wie  Sarasin  (188;^) 
gezeigt  hat,  die  konzentrische  Schichtung  der  Dotterkugel  in  die  Keim- 
schicht hinein  verfolgen.  Auch  üppel  (ISi)2>  hält  es  für  unmöglich. 
Keimscheil>e  und  Dotter  scharf  gegeneinander  abzugrenzen.  Bei  den 
Reptilien  ist  die  auffallende  relative  (iröße  der  Keimscheibe,  auf  welche 
besonders  Sobotta  (181^7)  in  seiner  zusammenfassenden  Darstellung  des 
Furchungsi)rozesses  der  Wirbeltiere  aufmerksam  gemacht  hat,  wohl 
ebenfalls  auf  ihren  ansehnlichen  Gehalt  an  Dottermaterial  zurück- 
zuführen. Während  das  (irößenverhältnis  der  Durchmesser  von  Keim- 
scheibe und  Dotterkugel  sich  bei  Vögeln  ebenso  wie  bei  Selachiem 
verhält  —  1  :  10  l)eim  Hühnerei  |K(")LLIKEr|,  wie  beim  Ei  von  Tor- 
pedo |Rückert|       ,   beträgt   der   Durchmesser   der  Keimscheibe  bei 
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Schildkröten  und  Krokodilen  die  Hälfte  der  Eilänge,  bei  Sclilaugen 
und  Eidechsen  manchmal  noch  mehr. 

Das  Eindringen  von  Dotterelementen  in  die  Keimscheibe  ist 
die  Ursache,  daß  die  Abfurchung  mehr  als  bei  anderen  meroblastischen 
Eiern  behindert  ist.  Lange  Zeit  sind  die  Furchen  auf  die  centralen 
Teile  der  Keimscheibe  beschränkt.  Während  l)ei  T  e  1  e  o  s  t  i  e  r  n  die  erste 
Furche  gleich  bei  ihrer  Entstehung  bis  zum  Rande  durchgeführt  wird, 
bei  Selac hier n  die  Furchen  schon  auf  dem  Stadium  von  4  oder  8 
Blastomeren  den  Keim  wall  erreichen,  ist  bei  Sauropsiden  der  Rand 
der  Keimscheibe  noch  ungeteilt,  wenn  im  Centrum  schon  sehr  viele 
kleine  Blastomeren  durch  allseitige  Furchen  gegeneinander  abgegrenzt 
sind  (SoBOTTA  1^97). 

Es  ist  außerordentlich  wahrscheinlich,  daß  die  Teilung  des  Fur- 
chungskernes  wie  bei  Selachiern  namentlich  in  den  Anfangsstadien  der 
Protoplasmateilung  vorauseilt,  wie  wir  dies  von  den  vom  Nahrungs- 
dotter  ganz  durchsetzten  Eiern  der  Insekten  und  ferner  von  Eiern, 
die  durch  Schädlichkeiten  in  ihrer  Aktivität  behindert  sind,  zur  Genüge 
wissen.  Leider  fehlen  hierüber  alle  genauen  Untersuchungen,  wie 
denn  überhaupt  die  Furchung  des  Sauropsideneies,  das  Vogelei  ein- 
begriffen, so  unvollkommen  untersucht  ist,  daß  eine  die  Erscheinungen 
in  ihrem  natürlichen  Zusammenhange  schildernde  Darstellung  unmöglich 
ist.  Todaro  beschreibt  für  das  Ei  von  Seps  chalcides  8  dem  Centrum 
benachbarte  Kerne  schon  zur  Zeit  der  Vierteilung,  außerdem  viele 
periphere  „periblastische  Kerne"^,  welche  nach  seiner  Ansiclit  el)enfalls 
vom  Furchungskern  abstammen  sollen,  nach  allen  neueren  Erfahrungen 
aber  auf  Xebenspermakerne  bezogen  werden  müssen.  Oppel  (1892) 
fand  wiederholt  bei  Keimscheiben  von  Änguis  fragüis  und  Tropidonotus 
natrix,  welche  noch  keine  Furche  aufwiesen,,  schon  2  Furchungskerne, 
bei  einer  Keimscheibe  von  Lacerta  viridis  mit  der  ersten  Furche 
4  Furchungskerne.  Diese  ai>horistischen  Mitteilungen  sind  die  ein- 
zigen auf  Querschnitten  basierenden  Angaben,  welche  ich  über  die 
uns  beschäftigende  Frage  in  der  Litteratur  habe  finden  können. 
Gleichwohl  wird  es  nur  durch  das  Studium  der  Aufeinanderfolge  der 
Kernteilungen  möglich  sein,  V^erständnis  für  den  Rhythmus  der  Teilungen 
zu  gewinnen.  Denn  die  Art,  wie  die  Furchen  auf  der  Oberfläche  auf- 
treten, giebt  uns  nach  dem,  was  ich  für  das  Selachierei  durchgeführt 
habe,  einen  ganz  unzulänglichen  Maßstab  für  den  Verlauf  der  Teilungen, 
welche  sich  an  den  Kernen  abspielen.  Bei  der  hochgradigen  Be- 
hinderung, welche  der  Bewegungsfähigkeit  des  Protoplasma  durch 
die  Art  der  Dotterverteilung  bereitet  wird,  sind  ottenbar  ganz  gering- 
fügige Momente  ausreichend,  um  das  rechtzeitige  Zustandekommen 
von  Furchen  zu  verhindern,  welche  dann  erst  s))äter  entstehen,  zu 
einer  Zeit,  wo,  durch  weitere  Teilungen  veranlaßt,  Verschiebungen  der 
zugehörigen  Kerne  eingetreten  sind,  welche  eine  Entwickelung  der 
Furche  in  ihrer  ursprünglidien  Richtung  unmöglicli  machen. 

Durch  das  gütige  Entgegenkommen  meines  verstorbenen  Kollegen 
V.  KuPFFER,  dem  ich  leider  hierfür  meinen  besten  Dank  an  dieser 
Stelle  nicht  mehr  abstatten  kann,  stehen  mir  zahlreiche  Abbildungen 
von  Furchungsstadien  von  Lacerta  agilis,  L.  viridis,  Tropidonotus 
)iatrix,  Testudo  graeca  zur  Verfügung,  von  denen  ich  nur  einige 
wenige  hier  zur  Abbildung  bringe.  Dieselben,  wie  die  tlguren,  welclie 
in  der  Litteratur  vorliegen    von    Coste   (A.    L.    IL    1S47 — 1S;VJ)   und 
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KÖLLiKER  (A.  L.  II,  18H4)  \om  Huhn,  von  Agassiz  und  Clark  (A. 
L.  II,  8,  1857)  von  Glyptemys  insculpta,  von  Sarasin  (1883)  von 
Lacerta  agilis,  von  Oppel  (1892)  von  Anguis  fragilis,  lassen  zunächst 
eine  verwirrende  Mannigfaltigkeit  von  Bildern  erkennen.  Immerhin 
kommt  in  ihnen  für  die  ersten  Stadien  ein  gewisser  an  die  Zustande 
der  (ianoiden  erinnernder  Typus  zum  Ausdruck,  welcher  voraussichtlidi 
hei  einem  Studium  der  Kernteilungen  sich  noch  klarer  verfolgen  lassen 
würde. 
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Fig.  242.    FurchuügKstadion  von  Lnnrto  (njHh  (nach  unpublizierten  Zeiohnunjren 
von  Kupffer).  /,  //,  111  erste,  zweite,  dritte  Furchen. 

Der  Typus  würde  folgender  sein :  zunächst  bilden  sich  die  beiden 
Meridionalfurchen  —  zwei  von  Kupffer's  Zeichnungen  lassen  das 
von  ihnen  gebildete  Kreuz  in  typischer  Weise  erkennen  — :  auf  sie 
folgen  2  Vertikalfurchen,  welche  zu  einer  der  Meridionalfurchen  nahezu 
senkrecht,  zur  anderen  nahezu  parallel  gestellt  sind.    Daß  diese  Ver- 


Fig.  24.').     F^irchungHst4i<lien  von   iili/jttfmi/K  iucufpta  (nach  A(jassiz  u.  Clakki. 


tikalfurchen  jemals  durch  den  Kii)ol  verlaufen  und  somit  meridioual  an- 
geordnet sein  sollten,  wie  Todaro  (1S93)  angiebt,  ist  sehr  unwahr- 
scheinlich. T()DAR0\s  eigene  Abbildungen  lassen  die  gewöhnliche  ver- 
tikale Anordnung  erkennen,  was  auch  Sobotta  hervorhebt.  Wahr- 
scheinlich folgt  als  No.  4  eine  Teilung,  welche  latitudinal  ist  und 
die  centralen  Enden  der  8  radialen  Keile  abtrennt.  Selten  scheint 
es  bei  Sauropsiden  vorzukommen,  was  bei  den  Teleostiem  die  Regel 
ist.  daß  die  Latitudinalfurche  in  2  zu  den  vorhandenen  Vertikalfurchen 
senkrechte,  abermals  vertikal  verlaufende  Furchen  umgeformt  wird. 
Daß   es    al)er    vorkommt,    geht    daraus    hervor,    daß    manchmal    die 
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charakteristischen  4  kreuzförmig  gestellten,  ringsum  abgegrenzten  cen- 
tralen Blastomeren  beobachtet  werden,  welche  dieser  Furchungsweise 
ihre  Entstehung  verdanken  (vgl.  Fig.  230,  240  D). 

In  der  Natur  ist  das  geschilderte  Furchungsschema  nur  selten 
in  typischer  Wei8e  realisiert;  viel  häufiger  sind  Abweichungen, 
welche  meist  sich  bis  in  die  Zeit  der  zwei  ersten  Meridionalfurchen 
zurück  verfolgen  lassen,  indem  eine  derselben  —  bei  dem  jetzigen 
Stand  unseres  Wissens  läßt  sich  nicht  entscheiden,  welche  von  beiden, 
oder  ob  es  vielmehr  nicht  bald  die  eine,  bald  die  andere  ist  —  rudi- 
mentär ist  oder  nur  einseitig  oder  überhaupt  nicht  ausgebildet  wird. 
Beispiele  für  einige  dieser  Möglichkeiten  geben  die  Figuren  242. 
243.  Wird  trotz  vorangegangener  Kernteilung  eine  der  beiden 
Meridionalfurchen  ganz  oder  teilweise  unterdrückt,  so  werden  die 
nunmehr  auftretenden  nächsten  Vertikalfurchen  eine  andere  Vertei- 
lung des  Protoplasma  vorfinden,  als  es  der  Fall  sein  sollte,  und 
daher  eine  abnorme  Anordnung  gewinnen.  Eine  besonders  häufige 
Abweichung  sei  hier  hervorgehoben;  sie  tritt  auch,  wie  ich  nach- 
träglich noch  erwähnen  möchte,  bei  Elasmobranchiern  auf  (Rückert 
18f^);  sie  beruht  darauf,  daß  auf  dem  3.  Furchungsstadium  eine 
meridionale  und  eine  vertikale  Furche  konvergieren  und,  zusammen- 
treffend, schon  um  diese  Zeit  eine  oberflächlich  allseitig  abgegrenzte 
Blastomere  erzeugen.  Der  Vorgang  kann  sich  links  und  rechts  von 
der  ersten  Meridianfurche  vollziehen.  Die  Folge  ist,  daß  auf  dem 
Stadium  der  Achtteilung  nur  7  oder  auch  nur  6  Randsegmente  vorhanden 
sind,  weil  das  achte  oder  auch  das  achte  und  siebente  Segment  zu  ab- 
gegrenzten Blastomeren  geworden  sind.  In  seinen  Anfängen  ist  dieser 
Prozeß  in  Figur  242  B  zu  erkennen.  Teilen  sich  die  2  Blastomeren 
rascher  als  die  Segmente,  was  bei  ihrer  gewingeren  Größe  a  priori 
wahrscheinlich  ist,  so  entstehen  abermals  4  centrale  Blastomeren.  aber 
auf  einem  anderen  Weg,  als  es  bei  Teleostiem  die  Regel  ist ;  sie  sind 
umgeben,  wie  es  Sarasin  von  der  Eidechse  abbildet,  von  (3  Rand- 
segmenten. 

Wenn  man  nun  erwägt,  daß  auch  einzelne  Vertikalfurchen  in  ihrer 
Entwickelung  unterdrückt  sein  können,  so  wird  man  verstehen,  daß  be- 
sonders die  radialen  Blastomeren  ungleich  groß  ausfallen,  unregelmäßige 
Formen  annehmen  und  daher,  wenn  sie  weiter  ab^efurcht  werden,  in 
einer  gar  nicht  mehr  genauer  analysierbaren  Form  geteilt  werden.  Es 
hat  daher  keinen  Zweck,  über  die  Anordnung  der  Furchen  sich  weiter 
zu  verbreiten,  zumal  da  sie  höchst  wahrscheinlich  gar  nicht  der  Anord- 
nung der  wichtigeren  im  Innern  sich  vollziehenden  Teilungsvorgänge 
der  Kerne  entspricht.  Man  kann  daher  nur  sagen,  daß,  je  mehr  der 
Furchungsprozeß  fortschreitet,  die  radialen  Furchen  sich  auf  die  peri- 
pheren Partieen  der  Keimscheibe  ausbreiten,  und  das  Centrum  in  immer 
kleinere  Elemente  abgeteilt  wird. 

Vergleicht  man  die  Art,  wie  dieses  Fortschreiten  des  Furchungs- 
prozesses  bei  Selnchiern  und  Teleostiem  einerseits,  Skiurapsiden  anderer- 
seits erzielt  wird,  so  ergiebt  sich  ein  bemerkenswerter  Unterschied, 
auf  den  Sobotta  nachdrücklich  aufmerksam  gemacht  hat :  eine  Scheibe 
kleinzelliger  Blastomeren  wird  bei  den  Sauro[)si(len  von  einem  Kranz 
gewaltiger  keilförmiger  Stücke  eingefaßt,  den  Raudscgnienten,  die  in 
den  ungefurchten  Abschnitt  der  Keimscheibe  übergehen,  während 
der  Größenunterschied  der  Kaudsegmente  und   der  abgefurchten  Bla- 
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stomeren  bei  Selaehiern  und  Teleostiern  wenig  ausgesprochen  ist.  Auch 
hier  erinnert  das  Saurapsiden-Ei  an  die  Eier  der  durch  Dotterreichtuni 
besonders  ausgezeichneten  Ganoideti  (Amia^  Lepidosteus)  zum  Zeichen, 
daß  die  Sonderung  der  Keirascheibe  vom  Dotter  noch  nicht  so  weit 
gediehen  ist  wie  bei  den  beiden  genannten  Ordnungen  der  Fische. 

An  der  Keimscheibe  des  Vogeleies  kann  man  während  der  be- 
schriebenen Stadien  noch  das  vom  reifen  ungefurchten  Ei  übernom- 
mene Aussehen  erkennen,  im  Centrum  den  lichten  PxNDER'schen  Kern, 
nach  der  Peripherie  einen  an  den  Nahrungsdotter  grenzenden  dunklen 
Hof.  Ursache  des  PANDER'schen  Kernes  ist  der  von  der  Latebra  auf- 
steigende unter  der  Keimscheil)e  sich  trichterf5rmig  verbreiternde  Strang 
weißen  Dotters. 

Die  HypotheHB,  daß  die  Kernteilung  der  Zellteilung  vorauseilt  und 
diese  daher  einen  arhythmischen  Charakter  annimmt,  könnte  vielleicht  die 
von  Vav  bestätigten  Angaben  Sarasix's  (1883)  erklären,  dal»  die  8au- 
rierfurchung  ein  Knospungsprozeß  ist,  bei  dem  in  ganz  unregelmäßiger 
Weise  am  Grunde  der  tieferen  Furchen  größere  und  kleinere  Blastonieren 
abgeschnürt  werden.  Indessen  ist  Vorsicht  in  der  Verwendung  von  auf- 
tlüligen  Angaben,  besonders  wenn  sie  aus  früherer  Zeit  stanunen,  geboten. 
Man  kann  nie  sicher  sein,  ob  sie  nicht  auf  j>athologisch  entwickeltem 
oder  durch  ungenügende  Konservierung  geschädigtem  Material  beiuhen. 
T.etztere  Annahme  ist  mir  im  vorliegenden  Fall  die  wahrscheinlichere. 
Denn  es  ist  kaum  denkbar,  daß  in  einigen  Fällen  ganze  Nester  von 
kleinen  Furchungskugeln  am  Gnmde  der  größeren  Furchen  sich  bilden 
sollten,  wie  Sakasix  es  schildert,  und  daß  derartige  Knospen  vorwiegend 
peripher,  manchmal  sogar  ohne  Zusammenhang  mit  den  übrigen  Furchen 
entstehen  sollten.  Was  diese  peripheren  scheinbaren  Furchungskugeln 
anlangt,  so  muß  noch  mft  einer  weiteren  Möglichkeit  gerechnet  werden, 
daß  die  in  der  Peripherie  dei*  Keimscheibe  vorhandenen  Xebensperma- 
kerne  bei  ihren  Teilungen  kleine,  an  Blastomeren  erinnernde  Höcker, 
wenn  auch  nur  vorübergehend,  hervorrufen  können.  Die  Möglichkeit 
verdient  um  so  mehr  Beachtung,  als  HARrKU  (11H)2)  für  die  Eier  der 
Taube  nachgewiesen  hat,  daß  die  Nebenspermakenie  in  der  Peripherie 
der  Keimscheibe  eine  „accessorische  Furchung"  veranlassen. 

Ich  habe  noch  einen  besonderen  Grund,  dieser  Vermutung  hier  Kaum 
zu  ^eben.  Aehnlichc  Dinge,  wie  sie  Sar.vsln  beschreibt,  finde  ich  auf 
den  zahlreichen  Bildern  von  Furchungsstadien  der  Ijoeerta  agili^,  w'elche 
mir  Kri'KFKK  zur  Benutzung  übergeben  hatte,  dargestellt.  Es  sind  kleine 
Höcker,  die  einzeln  oder  zu  zwei  sich  aus  dem  Niveau  der  Keimscheibe 
erheben,  und  zwar  aus  radialen  Furchen,  die  zumeist  einen  kurzen  Ver- 
lauf haben.  Die  Furchen  stehen  manchmal  mit  dem  centralen  Furchen- 
system in  Zusammenhang;  häuliger  jedoch  sind  sie  von  ihm  unabhängig: 
sie  liegen  vielfach  in  der  Peripherie  zu  einer  Zeit,  in  welcher  der  Furchungs- 
prozeß  noch  auf  das  Centrum  der  Keimschoibe  beschränkt  ist.  Ich 
tinde  die  merkwürdigen  Bilder  auf  eine  ganz  bestimmte  Zeit  des  Fur- 
<hun<j:sprozesses  besdirilnkt ;  sie  fehlen  bis  zur  Zeit  der  dritten  Furchen 
ini<i  sind  nicht  mehr  vorhanrlen,  wenn  eine  größere  Zahl  centraler  Bla- 
^tomereu  «iurch  cirkulnre  Furchen  abgeschnürt  sind.  Das  ist  nun  die 
Porir»fle,  in  welcher  wahrsc^heinlich  das  Auswandern  der  Spermakeme  aus 
der  Koimscheibe  in  <len  um^Lrebendoii  Dotter  vor  sich  geht.  Denn  filr 
eine  Keinischeibe  der  Blindschleiche  aus  dem  TV.  Teihnigs-stadium  hat 
(.)iM'KL  ilSJ»L>i   festgestellt,   daß  die  Si)ermakonie   in   ^rroßer  Zahl    n^ch    in 
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ihr  enthalten  sind.  Offenbar  erfolgt  die  Verdrängung  der  überzähligen 
Spermakeme  im  Reptilienei  vermöge  seines  größeren  Dottergehaltes  später 
als  im  Selachierei.  Wie  ich  nachträglich  sehe,  erwägt  auch  Oppkl  die 
Möglichkeit,  die  merkwürdigen  Befunde  von  Sakasix  über  Knospiings- 
vorgänge  der  Saurw-Keimscheibe  auf  Nebensperma tozoen  zurückzuführen. 
Er  denkt  an  veränderte  Befruchtungstrichter  (vergl.  p.  559),  was  aber 
wenig  wahrscheinlich  ist,  da  auf  so  vorgerückten  Stadien  diese  Struk- 
turen wohl  schwerlich  noch  vorhanden  sind. 

Als  eine  Frage  von  allgemeinerem  Interesse  ist  vielfach  erörtert 
worden,  ob  nicht  schon  auf  den  frühesten  Stadien  der  Furchung  eine 
bestimmte  Orientierung  des  Keimes  nachweisbar  ist.  Für  das  Vogelei 
hat  sich  herausgestellt,  daß  in  ca.  75  Proz.  der  Fälle  die  Embryo- 
nalanlage folgende  ganz  bestimmte  Lagebeziehung  zum  Gesamte! 
erkennen  läßt.  Legt  man  das  Ei  mit  seinem  stumpfen  Pol  nach  links 
und  dem  spitzen  nach  rechts,  so  wendet  der  zur  Längsachse  des  Eies 
senkrecht  gestellte  Embryo  sein  hinteres  Ende  dem  Beschauer  zu. 
In  circa  25  Proz.  wich  die  Achse  des  Embryo  ein  wenig  von  dieser 
Richtung  ab,  sei  es  nach  links  oder  nach  rechts.  (^lanz  außerordent- 
lich selten  kommt  es  vor,  daß  der  Embryo  in  die  Längsachse  des  Eies 
eingestellt  ist  oder  daß  er,  von  der  Normallage  um  180*^  abweichend, 
dem  Beobachter  sein  vorderes  Ende  zuwendet, 

Leider  läßt  diese  Art  der  Orientierung  den  Untersucher  im  Stich, 
wenn  es  sich  um  P'urchungsstadien  handelt;  denn  es  fehlt  um  diese 
Zeit  je  nach  dem  zur  Untersuchung  kommenden  Stadium  das  Eiweiß 
gänzlich  oder  zum  Teil,  vor  allem  ist  die  Schale  noch  nicht  vorhanden 
und  damit  auch  eine  feste  Gestalt  der  EiumhüUungen.  Duval  (1884) 
glaubte  diese  Schwierigkeit  beseitigt  zu  haben,  indem  er  zu  seiner 
Untersuchung  abgelegte  Eier  verwandte,  von  denen  er  annahm,  daß 
sie  nicht  befruchtet  seien,  weil  die  Hennen  lange  Zeit  vom  Hahn  ge- 
trennt gehalten  waren.  Er  nahm  an,  daß  die  Furchung  dann  trotz 
mangelnder  Befruchtung  eintrete  und  nur  langsamer  verliefe,  wie 
Oellagher  (1870)  es  angegeben  hatte;  in  der  That  erhielt  er  auf 
diese  Weise  abgelegte  Eier  mit  früheren  Furchungsstadien,  als  es  sonst 
der  Fall  gewesen  sein  würde.  Die  Untersuchung  stößt  auf  schwerwiegende 
Einwände.  Alle  neueren  Untersucher  sind  zum  Resultat  gekommen, 
«laß  den  Vogeleiern  auch  der  geringste  Grad  parthenogenetischer  Ent- 
wickelungsfähigkeit  mangelt.  Hennen,  welche  niemals  begattet  wurden, 
(virginale  Hennen,  Barfurth),  legen  Eier  ohne  irgend  welche  Anzeigen 
von  Furchung.  So  ist  es  wahrscheinlich,  daß  die  von  Duval  unter- 
suchten, sowie  alle  in  der  Litteratur  erwähnten  „[)arthenogenetischen 
Eier"  befruchtet  waren,  aber  nicht  in  normaler  Weise,  und  infolge  der 
Abnormität  in  der  Befruchtungsweise  sich  nur  bis  zu  einem  bestimmten 
Stadium  entwickelten.  Das  Abnorme  der  Befruchtung  sucht  man  ge- 
wöhnlich darin,  daß  in  den  Geschlechtswogen  der  Henne  alternde 
Si)ermatozoen  mit  geschwächter  ])efruchtender  Kraft  enthalten  waren. 
Es  ist  aber  auch  die  andere  Möglichkeit  gegeben,  daß  bei  der  geringen 
Zahl  von  Spermatozoen  die  Eier  lange  Zeit  warten  mußten,  ehe  sie 
befruchtet  wurden,  und  daher  gelitten  hatten.  Wir  kennen  nämlich 
bisher  mit  Sicherheit  nur  abnorme  Befruchtungen  infolge  von  Schädi- 
gung der  Eier.  Waren  die  Spermatozoen  geschädigt,  so  befruchteten 
sie  entweder  überhaupt  nicht  mehr:  oder  wenn  sie  noch  befruchteten, 
so  verursachten  sie   stets  eiiu»  normale  Entwickelung.     Wie  man  nun 

liaiidhuch  der  Entwickelung»lehrc.     I.  4H 
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auch  die  Erklärung  fassen  mag,  jedenfalls  hatte  Duval  kein  normales 
Material  vor  sich ;  es  ist  aber  sehr  bedenklich,  von  abnormem  Material 
Rückschlüsse  auf  normale  Vorgänge  zu  machen. 

Vielleicht  sind  die  Eier  anderer  Vögel  für  die  Entscheidung  der 
aufgeworfenen  Frage  günstiger  als  die  Hühnereier.  Die  Eier  der  Vögel 
werden  nämlich  nicht  immer  auf  einem  so  weit  vorgerückten  Entwicke- 
lungsstadiura  abgesetzt  wie  das  Hühnerei:  das  Ei  des  (/anarienvogels 
z.  B.  erheblich  früher  ("Raibku  187f)).  So  könnte  ein  Objekt  gefunden 
werden,  bei  dem  die  Schale  und  demgemäß  auch  die  G-estalt  des  Eies 
auf  einem  frühen  Furchungsstadium  genügend  entwickelt  wäre,  um  eine 
Orientierung  zu  ermöglichen.  Für  Saurier  wird  eine  Orientierung,  wie 
sie  für  Vögel  bisher  vergeblich  versucht  wurde,  durch  anderweitige  Ver- 
hältnisse erschwert;  wie  Kipffkr  und  Benekk  (1878)  mitteilen,  hat 
hier  die  Keimscheibe  eine  sehr  wechselnde  Lage  auf  dem  ellipsoid  ge- 
stalteten Dotter;  bald  trifft  man  sie  auf  einem  Pol,  bald  in  der  Nähe 
desselben,  bald  entsprechend  dem  Endpunkt  der  kurzen  Achse.  Aehnliche 
Angaben    macht  Vav    (1893)    für  Tropidonotus  na f rix. 

Wenn  es  nun  auch  nicht  geglückt  ist,  für  frühe  Furchungsstadien 
eine  sichere  Orientierung  zu  gewinnen,  so  sind  doch  folgende  Punkte 
sichergestellt:  1)  Sehr  häufig  erfolgt  die  Furchung  excentrisch  zur 
Keimscheibe.  Unter  22  Abbildungen  Kupffer's  von  frühen  Fur- 
chungsstadien von  Reptilien  (meist  Eidechsen)  zeigen  fast  */«  eine 
deutliche  excentrische  Lage  der  Anfangsfurchen.  Vielleicht  ist  sogar 
die  excentrische  Lage  des  Schnittpunktes  der  beiden  Meridional- 
furchen  stets  vorhanden,  wenn  auch  nicht  immer  so  deutlich,  daJ5  sie 
sofort  zu  erkennen  wäre.  2)  In  vielen  Fällen  haben  die  Beobachter 
sich  überzeugt,  daß  die  eine  Hälfte  der  Keim  Scheibe  kleinzelliger  ist 
als  die  andere.  Daher  ist  es  sehr  wahrscheinlich,  was  Duval  auch 
beobachtet  haben  will,  daß  bei  Sauropsiden  das  hintere  Ende  der 
Keimscheibe  frühzeitig  nach  der  excentrischen  Lage  des  Schnitt- 
punktes der  Furchungsmeridiane  und  später  nach  der  kleinzelligeren 
Beschaffenheit  des  Furchungsmaterials  bestimmt  werden  kann.  Auch 
bei  den  Nattern  ist  nach  Vay  die  sich  zum  hinteren  Ende  ent- 
wickelnde Partie  der  Keimscheibe  frühzeitig  durch  kleinzellige  Be- 
schaffenheit gekennzeichnet. 

Wie  alles  dies  an  die  Selachier  erinnert,  so  auch  die  Lage  der 
Keimhöhle :  es  entstehen  im  Keim  2  Hohlräume,  welche  wir  zunächst 
wieder  als  Furch  ungshöhle  und  Keim  höhle  auseinander  halten 
und  deren  Entwickelung  wir  im  Zusammenhang  mit  der  Ablösung  der 
Blastomeren  vom  Dotter  besprechen  wollen. 

Beim  Beginn  der  Furchung  hängen  alle  Furchungskugeln  noch 
mit  den  tieferen,  nicht  abgefurchten  Partien  der  Keimscheibe  zusam- 
men. Wann  bei  Sauropsiden  die  ersten  tangentialen  Teilungen  auf- 
treten, welche  vollkommen  freie  Blastomeren  und  mit  dem  Dotter 
verbunden  bleibende  Stücke  voneinander  trennen,  ist  bei  der  ge- 
ringen Zahl  von  Keimscheiben,  welche  auf  frühen  Stadien  mittelst 
der  Querschnittsmethode  untersucht  worden  sind,  nicht  mit  Sicher- 
heit zu  sagen.  Todaro  läßt  bei  Seps  chalcides  schon  bei  der  Tei- 
lung der  8  Blastomeren  in  If^  Stücke  die  Sonderung  vor  sich  gehen. 
Wahrscheinlich  giebt  diese  Angabe  den  Zeitpunkt  zu  früh  an.  Min- 
destens bei  Vögeln  erfolgt  die  Trennung  später,  da  weder  Duval  noch 
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KÖLLiKER  (A.  L.  IL  1884)   sie   hei  Ilühnerkeimscheiben   mit    ca.   20 
oberflächlich  abgeteilten  Blastomeren  vorfanden. 

Nach  den  übereinstimmenden  Darstellungen  Duval's  und  Kionka's 
(1894)  für  Hühner  und  Todaro's  für  Saurier,  welche  wiederum  mit 
den  bei  Selachiern  gewonnenen  Resultaten  gut  harmonieren,  kann  man 
es  als  sicher  annehmen,  daß  zugleich  mit  der  Ausbildung  der  Tan- 
gentialteilung  auch  ein  Spaltraum  zwischen  den  beiden  Zellschichten 
tleutlich  wird,  die  Furchungshöhle.  Im  weiteren  Verlauf  werden 
durch  fortgesetzte  Tangentialteilungen  von  den  mit  dem  Dotter 
verbundenen  Blastomeren  weitere  Zellen  abgesclinürt,  welche  nach 
DuvAL  unterhalb  der  Furchungshöhle  verbleiben  sollen,  während 
KiONKA  in  derselben  Weise  wie  Rijckert  bei  Selachiern  eine  all- 
mähliche Verschiebung  der  Furchungshöhle  nach  abwärts  annimmt, 
indem  die  neugebildeten  Zellen  sich  immer  wieder  der  ersten  ober- 
flächlichen Schicht  dicht  anfügen.  Nachdem  die  Keimscheibe  durch 
fortgesetzte  Teilung  und  Abfurchung  eine  bikonvexe  Linse  geworden 
ist,  läßt  DuvAL  zwischen  dieser  Zellenlinse  und  dem  ungefurchten 
Dotter  einen  neuen  Spaltraum  entstehen,  die  Keimhöhle  (von  ihm 
„cavite  subgerminale"  genannt),  in  welcher  er  die  erste  Anlage  der 
Darmhöhle  erblickt.  Auch  Kionka,  der  eine  Verschiebung  der  Seg- 
mentationshöhle  annimmt,  so  daß  dieselbe  stets  zwischen  Blastoderm 
und  Dotter  liegen  muß,  läßt  die  Keimhöhle  als  eine  Neubildung  ent- 
stehen, nachdem  die  kurz  zuvor  an  gleichem  Ort  gelegene  Furchungs- 
höhle geschwunden  sei.  In  der  Deutung  der  Keimhöhle  stimmen 
DuvAL  und  Kionka  überein,  indem  sie  clieselbe  für  die  Anlage  der 
Darmhöhle  erklären. 

Wie  DuvAL  und  Kionka  für  das  Hühnchen  die  Unterscheidung 
von  Furchungs-  und  Keimhöhle  (Subgerminalhöhle)  durchführen,  so 
Meiinert  (1801)  für  die  Schildkröten;  er  läßt  die  Keimhöhle  durch 
Verflüssigung  des  Dotters  entstehen  und  von  der  Furchungshöhle 
«lurch  eine  Zellenlage  stets  getrennt  sein.  Sobotta  dagegen  schildert 
die  Verhältnisse  so,  wie  es  oben  für  Selachier  geschehen  ist,  und  läßt 
die  Keimhöhle  aus  der  Furchungshöhle  unmittelbar  hervorgehen. 
Auch  Vay  stellt  den  Unterschied  zwischen  Furchungshöhle  und  Sub- 
germinalhöhle in  Abrede. 

Nach  Duval's  Angaben,  welche  auch  in  den  Abbildungen  Köl- 
liker's  Bestätigung  finden,  scheint  die  Keimhöhle  zuerst  excentrisch 
und  zwar  'im  Bereich  des  kleinzelligen  Teiles  aufzutreten,  was  aber- 
mals die  Auflassung  stützt,  daß  der  kleinzellige  Teil  dem  hinteren 
Embryonalende  entspricht. 

.  Allmählich  dehnt  sich  die  Keimhöhle  unter  der  Keimscheibe  aus; 
zugleich  vergrößert  sich  die  Keimscheibe,  indem  sie  über  den  Dotter 
herüber  wächst.  Dabei  wird  ihr  Zellmaterial  üb(;r  einen  größeren 
Raum  ausgebreitet  und  zu  einer  dünnen  Haut  umgewandelt,  an  welcher 
man  eine  oberflächliche  Schicht  nach  Art  eines  kubischen  Epithels  an- 
geordneter Zellen  und  eine  Lage  locker  angeordneter  rundlicher  Zellen 
unterscheiden  kann.  Nur  am  Bande  ist  die  Keimscheibe  zum  Keim- 
wall —  „bourrelet  blastodermiciue''  —  verdickt,  und  zwar  durch 
lokale  Anhäufung  der  unteren  locker  gefügten  Zellen. 

Wir  kommen  schließlich  noch  zur  IJesprechung  des  Dotter- 
syncytiums,  welches,  wie  bei  allen  Wirbeltieren  mit  meroblastischen 
jfiern,  so  auch  bei  den  Sauropsiden  vorhanden  ist. 

43* 
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Obwohl  keine  den  Prozeß  genauer  verfolgenden  Beobachtungen 
vorliegen,  so  kann  doch  kaum  ein  Zweifel  sein,  daß  man  von  Dotter- 
kernen erst  reden  kann,  wenn  die  letzten  freien  Blastomeren  durch 
karyokinetische  Teilung  von  den  mit  dem  Dotter  verbunden  bleibenden 
Stücken  abgeschnürt  werden.  Dies  ist  auch  die  Ansicht  der  Forscher, 
welche  auf  die  betreffende  Frage  eingehen  (Rauber  1876,  Strahl 
1887,  Todaro,  Sobotta  1897  u.  a.).  Der  Prozeß  vollzieht  sich  an 
allen  Stellen,  an  denen  die  Keimscheibe  dem  Dotter  aufruht,  so  daß 
sowohl  ein  centrales  als  auch  ein  peripheres  Syncytium  gebildet  wird. 
Immerhin  ergeben  sich  Unterschiede  im  einzelnen ;  in  den  Randpartien 
unter  dem  Keim  wall,  im  Bereich  des  Dotterwalls  scheinen  reich- 
lichere Dotterkerne  aufzutreten  als  an  anderen  Stellen  der  Keimscheibe; 
innerhalb  des  Dotterwalls  wiederum  scheint  die  Bildung  von  Dotter- 
kernen in  der  vorderen  Region  reichlicher  zu  sein  als  in  der  hinteren. 
Vorn  ist  daher  der  Zusammenhang  von  Keimscheibe  und  Dotterwall 
ein  innigerer  als  am  entgegengesetzten  Ende,  wodurch  abermals  eine 
Möglichkeit  zur  Orientierung  in  der  Keimscheibe  gegeben  sein  würde. 

Die  lockere  Verbindung  der  Keimscheibe  mit  dem  unter  ihr  liegenden 
Dotter  an  einem  Ende  des  Keimes  ist  Ursache,  daß  sich  erstere  hier 
leicht  von  letzterem  abhebt.  Di:val  hillt  diese  Ablösung  für  eine  nor- 
male Erscheinung;  er  giebt  an,  daß  die  äußere  Schicht  (Ektoblast) 
durch  Umschlag  hier  in  die  innere  Schicht  (Entoblast )  übergeht,  und  be- 
trachtet diesen  Vorgang  als  Gastrulation,  die  hierdurch  eröifnete  Keim- 
höhle als  Gastrulahöhle.  Dival  steht  in  dieser  Auflassung  allein,  da 
alle  übrigen  Autoren  in  der  lokalen  Ablösung  der  Keimsclieibe  ein  Kunst- 
j)rodukt  erblicken. 

Die  Abfurchung  der  Keimscheibe  zieht  sich  bei  Sauropsiden  länger 
hinaus  als  bei  irgend  einem  anderen  Wirbeltier  mit  meroblastischen 
Eiern,  weshalb  es  auch  spät  zu  einer  Abgrenzung  der  Keimscheibe 
zumal  gegen  den  in  der  Peripherie  angrenzenden  Dotter  kommt.  Bei 
der  Abfurchung  auf  der  unteren  Seite  des  Keimes  werden  immer  neue 
Teile  der  ungefurchten  Keimscheibe  in  den  Prozeß  hineinbezogen. 
Schließlich  findet  man  bei  Vögeln  abgelöste  Blastomeren  sogar  an 
Stellen,  wo  früher  der  weiße  Dotter  war.  Ob  man  dies  Verhältnis 
ausdrückt,  indem  man  von  einer  Abfurchung  des  weißen  Dotters 
((iOETTe)  oder  indem  man  von  einer  Uni  Wandlung  des  weißen  Dotters 
in  Keimscheibenmaterial  (Kölliker)  spricht,  kommt  im  Endresultat 
auf  dasselbe  hinaus.  In  den  Endstadien  dieser  Abfurchung  entstehen 
vielfach  große,  dotterreiche  Gebilde,  „M  egasphären"  (Rückert), 
„Clasmocyten"  (Mehnert),  über  die  gestritten  wird,  ob  sie  schließlich 
noch  zu  gewöhnlichen  Blastodermzellen  umgewandelt  werden  (Düval, 
Kölliker),  ob  sie  eine  besondere  Rolle  spielen  (Blutbildung  nach 
Goette)  oder  nach  einiger  Zeit  zu  Grunde  gehen. 

Ich  habe  die  Dotterkerne,  der  herrschenden  und  w^ohl  auch  be- 
rechtigten Auffassung  folgend,  ausschließlich  als  Furchungskerne  ge- 
deutet, welche  bei  der  Loslösung  der  Blastomeren  im  Dotter  zurück- 
geblieben sind.  Sie  würden  daher  mit  den  Dotterkernen  der  Tele- 
ostier  identisch  sein,  dagegen  nicht  mit  den  Dotterkernen  der  Elasmo- 
hranchier,  sofern  wir  für  diese  die  Darstellung  ROckert's  annehmen. 
Vollkommen  klargestellt  sind  jedoch  die  Verhältnisse  nicht;  es  bedarf 
der  Nachprüfung,  ob  nicht  auch  überzählige  Spermakerne,  wenn  auch 
nur  vorübergehend,  in  den  Dotterkernen  mit  inbegriffen  sind.    Oppel 
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vertritt  zwar  die  Ansicht,  daß  die  Sperniakerne  während  der  Furchung 
zu  Grunde  gehen.  Er  hat  aber,  wie  mir  scheint,  das  Verschwinden  der 
Kerne  in  der  Keimscheibe  auf  Auflösung  derselben  bezogen,  ohne 
genügend  die  Möglichkeit  in  Anrechnung  zu  bringen,  daß  die  Erschei- 
nung durch  den  üebertritt  der  Kerne  in  den  Dotter  bedingt  sein 
könne.  Die  Angaben  Harper's  für  das  Taubenei  weichen  von  Oppel's 
Angaben  für  Reptilien  ab.  Nach  Harper  geraten  die  Nebensperraa- 
kerne  in  den  Dotter  und  teilen  sich  später  als  Dotterkerne  auf 
amitotischem  Wege. 

Säugetiere. 

1)  Monotremen.  Rücksichtlich  der Furchungsstadien  der Mono- 
tremen  sind  wir  auf  die  äußerst  dürftigen  Angaben  Caldwell  s 
(A.  L.  III,  10,  1887),  vor  allem  aber  auf  die  Darstellung  Semon's 
(A.  L.  III,  10,  1894)  angewiesen,  welch  letzterer  ein  sehr  beschränktes 
Material  behandelt,  was  bei  der  Schwierigkeit  der  Materialbeschaffung 
begreiflich  ist,   dasselbe  aber  in   vortrefflicher  Weise  ausgenutzt  hat. 

Im  Uterus  wächst  das  Ei  der  Monotremen  durch  Resorption 
von  Nahrung  erheblich  heran.  Während  Caldwell  die  (iröße  des 
Ovarialeies  auf  2,5—3,0  mm  bestimmte,  fand  er  frisch  abgelegte  Eier 
15  mm,  seltener  nur  13  mm  lang  und  12  mm  breit.  Semox  giebt 
etwas  größere  Maße,  3,5 — 4  mm  für  das  reife,  resp.  in  der  ersten  Ent- 
wickelung  begriffene  Ei,  eine  Länge  von  15 — 16  Vi  nim  für  das  ab- 
gelegte. Der  Größenzunahme  entspricht  eine  Gewichtszunahme  von 
0,02  g  auf  0,12.  Alle  Maßangaben  beziehen  sich  auf  das  Ei  oder  den 
Embryo  nach  Abzug  der  Schale. 

Die  Furchung  ist  eine  diskoidale.  Die  ersten  2  Furchen  stehen 
senkrecht  aufeinander  und  teilen  die  Keimscheibe  in  4  gleich  große 
Stücke  (Semon),  während  Caldwell  augiebt,  daß  schon  die  ersten 
2  Blastomeren  ungleich  seien,  daß  demgemäß  bei  der  folgenden  Teilung 
ein  Paar  größere  und  ein  Paar  kleinere  Furchungskugeln  entstehen. 
Auf  dem  Stadium  von  24  Blastomeren  sind  diese  noch  sämtlich  in 
einer  Schicht  angeordnet.  Später  wird  die  Keimscheibe  mehrschichtig 
und  nimmt  die  Form  einer  bikonvexen  Linse  an,  deren  stärkste 
Wölbung  in  den  Dotter  eingegraben  ist.  Daß  man  auf  diesem 
Stadium  nicht,  wie  Caldwell  will,  von  Ektoblast  und  Entoblast 
sprechen  kann,  weist  Semon  durch  die  Untersuchung  späterer  Stadien 
nach,  auf  denen  das  Zellmaterial  sich  wieder  zu  einer  einzigen  Lage 
epithelartig  angeordneter  Zellen  umgruppiert  hat.  Diese  dünne  Zellen- 
lage schiebt  sich  über  den  der  Keimscheibe  uuterlagernden  weißen 
Dotter  hin,  von  ihm  durch  keine  subgerminale  Höhle  getrennt,  höch- 
stens hie  und  da  durch  Flüssigkeitsräume,  welche  offenbar  durch  Er- 
weichung des  Dotters  entstanden  sind. 

Sehr  aulfallend  ist  die  scharfe  Scheidung  von  Blastoderm  und 
Dotter.  Auch  auf  vorgerückteren  Entwickehingsstadien  fand  Semon 
keine  Dotterkerne,  wie  sie  sonst  bei  diskoidal  gefurchten  Eiern  be- 
obachtet wurden. 

2)  Marsupialier.  Die  ersten  Entwickelungsstadien  der  Beutel- 
tiere wurden  bisher  nur  von  E.  Selenka  (A.  L.  III,  10,  188(>)  im 
Zusammenhang  untersucht.  Als  Untcrsuchungsmaterial  wurde  das 
Opossum,  Didelphys  virginiana,  verwandt. 
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Die  Eifurchung  bep:innt  auffallend  spät  nach  der  Bepattiinj]:,  näm- 
lich nach  5  Tagen.  Die  Eier  sind  in  dieser  Zeit  schon  durch  die 
Eileiter  gewandert  und  in  das  von  seröser  Flüssigkeit  stark  gedehnte 
Uterushorn  eingetreten;  sie  sind  von  einer  undeutlichen  Zona  radiata 
umhüllt.  Nach  außen  von  derselben  liegt  ein  gewaltiger  Eiweißmantel, 
welcher  unregelmäßig  konzentrisch  geschichtet  ist;  nach  außen  von 
diesem  wiederum  folgt  ein  einschichtiges  Epithel  von  Granulosazellen, 
welche  im  oberen  Abschnitt  des  Eileiters  in  der  Zeit  der  Befruchtung  noch 
deutliche  Protoplasmakörper  mit  Kernen  sind,  si)äter  aber  zu  einer  zu- 
sammenhängenden, von  Kernen  durchsetzten  Membran,  der  Granulosa- 
membran,  umgewandelt  werden.  Es  ist  dies  offenbar  dieselbe  Mem- 
bran, welche  von  Caldwell  als  kernlos  beschrieben  und  als  Aequivalent 
der  Eischale  der  Monotremen  gedeutet  wird.  Ein  Perivitellinraum 
ist  anfangs  schwach  entwickelt,  dehnt  sich  aber  während  der  Fur- 
chungsstadien  enorm  aus,  um  später,  wenn  die  Embryonalanlage  sich 
vergrößert,  aufs  neue  eingeengt  zu  werden. 

Das  Stadium  von  4  Furchungskugeln  erinnert  außerordentlich  an 
das  korrespondierende  Stadium  von  Amphibien  und  ist  offenbar  durch 
das  Durchschneiden  von  2  Meridionalfurchen  entstanden.  Die  4  Bla- 
stomeren sind  untereinander  von  gleicher  Größe,  jede  einzelne  ist  nach 
dem  einen  Ende,  dem  animalen,  etwas  verjüngt  und  enthält  hier  den 
Kern,  während  die  vegetative  Seite  dotterhaltig  ist.  Der  Dotterreich- 
tum der  Zellen  in  dem  nach  dem  vegetativen  Pol  zugewandten  Teil 
der  Zellen  veranlaßt  auf  späteren  Stadien  eine,  wenn  auch  nicht  sehr 
ausgeprägte,  Ungleichheit  der  Furchungskugeln.  Dieselbe  fehlt  noch 
auf  dem  Stadium  von  H  Furchungskugeln  mit  der  einzigen  Ausnahme, 
daß  eine  Blastomere  etwas  kleiner  ist  als  die  übrigen,  kommt  aber  auf 
dem  Stadium  von  42  Furchungskugeln  in  der  AVeise  zum  Ausdruck,  daß 
die  Zellen  vom  animalen  zum  vegetativen  Pol  allmählich  an  Größe 
zunehmen.  Eine  Furchungshöhle  ist  um  diese  Zeit  vorhanden,  sie 
kommuniziert  nach  außen  noch  durch  einen  am  vegetativen  Pol  gelegenen 
Blastoporus.  In  der  Furchungshöhle  liegen  außer  einem  zarten  Ge- 
rinnsel kleine  kernlose  Dotterballen  und  eine  einzige  aus  dem  Blasto- 
derm  herausgetretene  Zelle,  deren  Austritt  aus  dem  Niveau  der 
übrigen  Zellen  vielleicht  die  Bildung  des  Blastoj)orus  veranlaßt  hat. 
Auf  dem  Stadium  von  HS  Blastodermzellen  ist  der  Blastoporus  ge- 
schwunden, und  es  beginnt  nunmehr  das  Gastrulastadium  sich  vorzu- 
bereiten. 

Von  don  Angabon  Siolknka's  weicht  in  ganz  auÜlllligor  Weise  das 
Won  ige  ab,  was  Cat.dwkll  über  di(»  Eifurchnng  von  Phascolarctos  cin^etis 
sagt.  Trotz  seiner  Kleinheit  (0,8  mmi  soll  das  Ei  eine  diskoidale  Fur- 
cliung  besitzen :  auch  sollen  die  2  ersten  Meridionalfurchen  die  Keim- 
scheibe derart  abteilen,  daß  nicht  1  gleiche,  sondern  2  größere  und  2 
kl(M*nere  Blastomeren  gebildet  werden.  Phascolarctos  soll  auf  diesen  Ent- 
wickelungsstadien  sich  ganz  wie  die  Monotremen  verhalten.  Auch  die 
Scliilderung,  welche  Sklknka  in  einer  vorläufigen  Mitteilung  (1888)  ge- 
gel)en  liat,  stimmt  nicht  ganz  mit  seiner  späteren  austuhrlicheren  Dar- 
strllung  liberein.  In  jener  heißt  es:  „Die  Eier  halten  die  Mitte  zwischen 
den  meroblastischen  und  holoblastischen.  Während  der  Furchung  sam- 
melt sicli  nämlich  am  aplastischen  Ei])ole  ein  Nalirun^sdotter  an,  welcher 
anfangs  ganz  außerhalb  des  Ektoderms  liegen  bleibt,  3  Tage  später 
jedoch  durch  benachbarte Ektoderm-  und^[esudermze]len  umwuchert  wird.'' 
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3)  Plac  eilt  alier.  Wie  bei  den  beiden  anderen  Säugetierord- 
nungen, so  ist  auch  bei  den  Plucentnliern  die  SchAvierigkeit  der  Ma- 
terialbeschaffung und  die  Unmöglichkeit,  die  Vorgänge  am  lebenden 
Organismus  zu  verfolgen  und  ein  Stadium  aus  dem  anderen  hervor- 
gehen zu  sehen,  Ursache  geworden,  daß  wir  nur  unvollkommen  über 
den  Verlauf  des  Furchungsprozesses  unterrichtet  sind.  So  fehlt  es 
noch  immer  an  einer  gut  begründeten  einheitlichen  Auffassung  der 
einschlägigen  Vorgänge. 

Eine  einheitliche  Auffassung  hat  zuerst  E.  Van  Bexeden  (1875, 
1880)  versucht,  dem  wir  die  erste  zusammenhängende  Darstellung 
des  Furchungsprozesses  verdanken,  nachdem  zuvor  nur  isolierte  Be- 
obachtungen von  Barry  (A.  L.  III  10,  1838)  Bischoff  (A.  L.  III  10) 
beim  Kaninchen  (1842),  beim  Hund  (1845),  Meerschweinchen  (1852), 
Reh  (1854),  von  Reichert  beim  Meerschweinchen  (A.  L.  III  10  1862) 
gesammelt  worden  waren.  Nach  Van  Beneden  soll  sich  das  Ei  des 
Kaninchens  in  2  Blastomeren  von  meist  ungleicher  Größe  teilen,  von 
denen  die  kleinere  in  ihrer  späteren  Entwickelung  den  Entoblast,  die 
größere  den  F.ktoblast  liefern  soll.  Die  Ektoblastzelle  unterscheidet 
sich  von  der  Entoblastzelle  durch  geringere  Durchsichtigkeit  und 
stärkere  Färbbarkeit  in  Osmiumsäure  und  Karmin ;  sie  geht,  wie  in 
einer  späteren  mit  Julin  (1880)  gemeinschaftlich  veröffentlichten  Arbeit 
über  die  Entwickelung  der  Fledermäuse  hervorgehoben  wurde,  in 
ihrer  Teilung  voraus,  so  daß  vorübergehend  ein  Stadium  von  3 
Blastomeren  erreicht  wird.  Auf  dem  Stadium  der  4  Blastomeren 
steht  eine  Linie,  welche  die  Centren  der  „ektodermalen''  Tochter- 
zellen verbindet,  senkrecht  zu  einer  in  gleicher  Weise  durch  die 
^Entoblastzellen"^  gezogenen  Linie.  Mit  der  folgenden  Furchung  tritt 
eine  V^erschiebung  der  Zellen  ein  derart ,  daß  eine  Entoblastzelle 
in  das  Centrum  tritt  und  auf  einer  Seite  von  4  Ektoblastzellen,  auf 
der  anderen  von  den  8  übrigen  Entoblastzellen  umgeben  wird. 
Indem  nun  auf  den  folgenden  Furchungsstadien  die  P^ktoderinzellen 
immer  etwas  den  Entodermzellen  vorauseilen ,  werden  letztere  von 
ersteren  immer  mehr  umwachsen,  bis  schließlich  das  St^idium  der  ,,M eta- 
gast rula*^  erreicht  wird,  welchem  Van  Beneden  eine  große  Be- 
deutung beimißt.  Es  besteht  aus  einem  soliden  Haufen  entoblastischer 
Zellen,  welcher  von  einer  epithelartig  angeonlneten  Lage  ektoblastischer 
Zellen  umhüllt  wird.  Die  äußeren  Zellen  sind  kleiner  und  lichter, 
die  inneren  größer  und  trüber.  An  einer  Stelle  ist  die  Ektoblast- 
schicht  ein  wenig  unterbrochen,  so  daß  hier  die  Entoblastschicht  die 
Oberfläche  erreicht.  Dieser  Punkt  soll  den  (lastrulamund  repräsen- 
tieren und  der  Stelle  entsprechen,  nach  welcher  hin  die  Ektoi^last- 
umwachsung  vor  sich  gegangen  ist. 

Die  Auffassung  Van  Beneden's,  daß  bei  der  Eifurchung  <ler  Säuge- 
tiere frühzeitig  eine  Sonderung  in  Entoblast  und  Ektohlast  eintrete 
und  auf  dem  Stadium  der  Metagastrula  klar  zum  Ausdruck  komme, 
hat  vorübergehend  lebhafte  Zustimmung  gefunden,  ist  aber  aus  (irün- 
den,  welche  zum  größten  Teil  erst  in  dem  dii^  (Jastrulation  behaiuleln- 
i\en  Kapitel  entwickelt  werden  können,  von  den  meisten  Forschern 
wieder  preisgegeben  worden.  E.  Van  Beneden  (ISIKM  -selbst  hält 
nicht  mehr  an  ihr  fest.  Dagegen  hat  sie  Duval  (A.  L.  III,  lU,  i81>5) 
neuerdings  wieder  aufgenommen  und  (lurch  Untersuchungen  an  Fle- 
dermäusen versucht  den  Beweis  zu  eri^ringen,  daß  schon  auf  dem 
ersten  von  ihm  untersuchten  Stadium,   dem  Stadium  der  Vierteilung, 
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zwei  sich  dunkler  färbende  Entoblastzellen  und  zwei  lichtere  Ekto- 
blastzellen  unterschieden  werden  können.  Nur  darin  weicht  er  von 
Van  Beneden  ab,  daß  er  die  Entoblastzellen  die  größeren  sein 
läßt.  Mit  fortschreitender  Teilung,  bei  welcher  die  Ektoblastzellen 
immer  den  Entoblastzellen  voraus  sind,  tritt  die  ümwachsung  der 
ersteren  durch  die  letzteren  ein.    Den  Punkt,  an  welchem  schließlich 
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Fijr.  24:J.  Furchung  des  Fledcrmauscies  bis  zur  Bildung  der  Metagastruia 
nach  Du VAL. 

der  Verschluß  des  umwachsenden  Entoderms  vor  sich  geht,  findet 
DuvAL  am  entgegengesetzten  Pol  wie  Van  Beneden.  Letzterer  suchte 
die  Verschlußstelle  an  dem  Pol,  an  welchem  bei  der  Umbildung  des 
Keimes  zur  Vesicula  blastodermica  der  zur  Bildung  der  Keimscheibe 
dienende  Zellenhaufen  liegt,  Duval  sucht  dagegen  den  betreifenden 
Punkt  an  dem  von  der  Keimscheibe  abgewandten  Pol. 

Wenn  auch  Van  Beneden  seine  Deutung  der  Säugetierfurchung 
als  einer  frühzeitigen  Gastrulation  preisgegeben  hat,  so  hat  er  doch 
die  Giltigkeit  seiner  Befunde  für  das  Kaninchen  bis  in  die  Neuzeit 
beibehalten  unter  besonderer  Hervorhebung  folgender  Punkte: 

1)  daß  die  Furchung  von  Anfang  an  inäqual  ist; 

2)  daß  sich  während  der  Furchung  eine  Epibolie  vollzieht,  indem 
eine  Kalotte  lichterer  Blastomeren  bestrebt  ist,  eine  Gruppe  dunklerer 
Blastomeren  zu  umwachsen ; 

3)  daß  bis  zum  Ende  der  Furchung.  manchmal  sogar  bis  in  die 
Zeit,  in  welcher  sich  der  Keim  zur  Vesicula  blastodermica  aushöhlt, 
eine  Oeffnung  in  der  äußeren  Hülle  besteht,  welche  schließlich  voll- 
kommen geschlossen  wird.  Dies  ist  die  Oeffnung,  welche  Van  Be- 
neden früher  Blastoporus  genannt  hat. 

Indessen  auch  die  drei  soeben  hervorgehobenen  Punkte  sind  nicht 
unbestritten  geblieben.  Van  Beneden  (1891))  selbst  hat  bei  Fleder- 
mäusen sich  nicht  mit  Sicherheit  von  einer  Epibolie  überzeugen  können; 
er  hat  nur  Andeutungen  eines  derartigen  Prozesses  entdecken  können ; 
er  ist  immerhin  geneigt,  eine  Ejubolie  anzunehmen,  da  Düval  bei  dem 
gleichen  Untersuchungsobjekt  glücklicher  gewesen  sei  und  sich  von 
der  (Jegenwart  der  Epibolie  habe  überzeugen  können.  Jedenfalls  sei 
auch  bei  den  Fledermäusen  ein  centraler  Kern  von  Zellen  von  einer 
oberflächlichen  Zelllage  umhüllt.  Es  sei  jedoch  kein  Blastoporus, 
ein  Ort,  an  dem  die  inneren  Zellen  zu  Tage  treten,  differenziert. 
Was  Duval  als  Blastoporus  al)bil(le,  sei  ein  durch  Verletzung  ent- 
standenes Artefakt. 

Heape  (A.  L.  III,  10,  IsSo),  wohl  der  erste,  welcher  die  Lehre 
Van  Beneden's  von  der  Metagastruia  als  irrtümlich  bekämpft  hat, 
fand,  daß  die  Eifurchung   beim  Maulwurf  ganz   unregelmäßig  sei,  so 
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daß  z.  B.  die  beiden  ersten  Blastonieren  bald  gleich  groß,  bald  ungleich 
im  letzten  Fall  bald  wenig,  bald  erheblich  in  der  Größe  unter- 
schieden seien.  Auch  auf  späteren  Stadien  seien  größere  und  kleinere 
Zellen  durcheinander  gemischt.  Zum  Schluß  der  Furchung  sei  eine 
Sonderung  des  Keimmaterials  in  eine  äußere  lichtere  Zellschicht  und 
eine  innere  an  einer  Stelle  (Blastoporus  Van  Beneden's)  an  der  Ober- 
fläche hervortretende  trübere  Masse  —  welche  nach  Heape  sowohl 
Ektoblast  als  auch  Entoblast  liefert  —  vollzogen ;  aber  das  ver- 
schiedene Aussehen  der  Zellen  habe  sich  erst  allmählich  entwickelt, 
indem  von  den  anfänglich  gleich  aussehenden  Blastomeren  die  ober- 
flächlich gelegenen  sich  aufgehellt  hätten. 

Wohl  die  ausgedehntesten  Untersuchungen  über  die  Furchung 
des  Säugetiereies  verdanken  wir  Assheton,  welcher  Kaninchen  (1894), 
Schaf  (1898a)  und  Schwein  (1898b)  untersucht  hat.  Er  ist  ebenfalls 
zu  dem  Resultat  gekommen,  daß  auf  Unterschiede  in  der  Größe  und 
in  der  Färbbarkeit  der  Zellen  während  der  Furchungsstadien  kein 
Wert  gelegt  werden  könne.  Beim  Kaninchen  sind  bei  den  ersten  zwei 
Blastomeren  meist  geringfügige  Größenunterschiede  vorhanden;  da 
aber  auch  im  weiteren  Verlauf  Größenunterschiede  zwischen  den  Ab- 
kömmlingen einer  und  derselben  Mutterzelle  vorkommen,  die  Tei- 
lungen außerdem  nicht  synchron  verlaufen,  ist  es  unmöglich,  auf  vor- 


Fig.  24 1.     Furchungsstadien 
des  Schafes  nach  Assheton. 


gerückteren  Stadien  für  die  Furchungskugeln  auf  Grund  ihrer  Be- 
schaffenheit festzustellen,  auf  welche  der  beiden  primitiven  Blasto- 
meren sie  zurückgeführt  werden  müssen.  Für  das  Schwein  bihlet  Asshe- 
ton ein  Stadium  der  Zweiteilung  ab,  auf  dem  beide  Teilprodukte 
untereinander  gleich  sind,  nicht  nur  in  Größe,  sondern  auch  in  Ge- 
halt an  Nahrungsdotter.  In  beiden  Blastomeren  bildet  der  Nahrungs- 
dotter eine  ölige  Masse,  welche  eine  schmale  Rindenschicht  und  eine 
vom  Kern  eingenommene  lichte  Mitte  frei  läßt. 

Färbungsunterschiede  in  den  Blastomeren  fand  Assheton  beim 
Schaf  auf  vorgerückteren  Furchungsstadien:  nämlich  größere  lichte 
Zellen  neben  kleineren  dunkler  gefärbten.  Erstere  gehörten  der 
Inuenschicht  der  soliden  Morula  an,  bildeten  dieselbe  aber  nicht  allein, 
da  auch  die  zweite  Zellenform  an  ihr  beteiligt  war,  so  daß  die  Unter- 
scheidung zwischen  lichten    und   dunklen  Zellen    sich   nicht,   wie  \'an 
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Beneden,  Duval  und  Heape  angeben,  mit  der  Unterscheidung 
äußerer  und  innerer  Zellen  decken  würde. 

Die  Lehre  Van  Beneden's,  daß  schon  beim  ersten  Teiluugsschritt 
ungleiche  Blastomeren  resultieren,  hat  eine  weitere  Erschütterung  er- 
fahren durch  die  Untersuchung  Keibel's  (1888)  über  den  Igel,  Ta- 
FANi's  (1888,  1889)  und  Sobotta's  (1893,  1895)  über  die  Maus.  Die 
drei  genannten  Forscher  fanden,  daß  die  beiden  ersten  Furchungs- 
kugeln  nach  soeben  beendigter  Teilung  untereinander  gleich  seien. 
SoBOTTA  fand  aber  zugleich  die  Erklärung  für  die  immer  wieder 
mit  aller  Bestimmtheit  auftretende  Angabe,  daß  eine  der  Furcliungs 
kugeln  größer  sei  als  die  andere:  nach  beendeter  Teilung  wächst 
die  eine  Furchungskugel  heran,  gewinnt  ein  lichteres  Aussehen 
ihres  Protoplasma  und  teilt  sich  früher  als  die  andere,  was  zur  Folge 
hat,  daß  man  so  häufig  ein  aus  3  Zellen  bestehendes  Furchungssta- 
dium  findet.  Der  Teilung  der  herangewachsenen  Blastomere  folgt 
nach  einiger  Zeit  die  Teilung  der  zweiten  Blastomere,  und  zwar 
in  einer  ganz  merkwürdigen  Richtung.  Die  Spindel  liegt  nicht,  wie 
es  sonst  beim  Furchungsprozeß  der  Wirbeltiere  zu  sein  pflegt,  der 
Ebene  parallel,  in  welcher  die  Spindel  der  ersten  Furchungskugel  bei 
ihrer  Teilung  eingestellt  war,  sondern  steht  senkrecht  zu  ihr,  so  daß 
Tafani  (1889)  von  einer  „Aequatorialfurche''  hat  reden  können.  Das 
Resultat  dieser  Teilungsweise  ist,  daß  die  Furchungskugeln  des  vierzelligen 
Stadiums,  wie  es  auch  Tafani  und  Assheton  abgebildet  haben,  nach  Art 
von  Kanonenkugeln  aufeinander  liegen;  drei  liegen  in  einer  Ebene,  die 
vierte  liegt  darüber.  Nunmehr  teilen  sich  die  zwei  zuerst  entstandenen, 
inzwischen  wieder  herangewachsenen  Blastomeren  aufs  neue,  später 
die  zwe^  kleineren ;  aber  auch  bei  diesem  Furchungsakt  sind  die  Ebenen 
nicht  gleichartig  orientiert,  sondern  die  Teilebene  der  einen  Blastomere 
steht  senkrecht  auf  der  Teilebene  der  anderen.  Offenbar  findet  schon  auf 
diesen  frühesten  Stadien  der  Entwickelung  eine  Ernährung  des  Säuge- 
tierkeimes statt,  welche  bei  den  einzelnen  Blastomeren  nicht  in  gleicher 
Weise  vor  sich  geht.  Da  einige  Blastomeren  rascher  wachsen  als 
andere,  und  ihre  Teilung  dadurch  beschleunigt  wird,  entstehen  Grup- 
pierungen ganz  anderer  Natur  und  dementsprechend  auch  ganz 
andere  Bedingungen  der  Teilung,  als  wir  sie  sonst  bei  Wirbeltieren 
treffen.  Die  Folge  hiervon  ist,  daß  im  Lauf  der  Furchung  Zahlen  der 
Blastomeren  entstehen,  wie  wir  sie  sonst  nicht  zu  treffen  pflegen 
außer  den  Zahlen  2,  4,  s  etc.,  Zahlen  3,  0,  12,  manchmal  auch 
7,  9,  10  etc.,  daß  ferner  die  Furchen  in  ihrer  Anordnung  gar  keinen 
Vergleich  mit  den  gewöhnlichen  Furchen  (mcridionalen ,  äcjua- 
torialen,  latitudinalen  etc.)  gestatten.  Wir  finden  ähnliche  Erschei- 
nungen bei  den  sogenannten  „zusammengesetzten  Eiern''  der  Platt- 
würmer, bei  denen  auch  das  kleine  dotterarme  Ei  von  den  Dotter- 
zellen aus  frühzeitig  ernährt  wird  und  daher  einen  ganz  abnormen 
Furchungstypus  entwickelt.  Unter  diesen  Verhältnissen  ist  es  ganz  be- 
greiflich, wenn  Sobotta  zu  dem  Resultat  gelangte,  daß  bei  der  Maus 
gar  kein  Zusammenhang  zwischen  der  Lage  der  P'urchungsebene  und 
der  Symmetrieebene  des  späteren  Embryo  vorhanden  sei. 

HrHKKciiT  (in02i  hat  neiu'rdings  abermals  versucht,  der  verschie- 
denen Grüße  der  Furchungskugeln  eine  verschiedene  prospektive  Be- 
deutung zuzuschreiben.  Er  spricht  als  Vennutung  aus,  es  möge  die 
größere  Zelle,  die  auch  durch  besondere  Größe  des  Kernes  ausgezeichnet 
sei,  die  Anlage  des  „Trophoblasts  ',  die  kleinere  dagegen  die  Anlage  des 
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„Embryoualknotens*'  sein  (vergl.  das  Kapitel  überGastnilation).  Ich  glaube, 
man  kann  jetzt  schon  sagen,  daß  diese  Vermutung  alle  Wahrscheinlich- 
keit gegen  sich  hat. 

Während  der  Furchungsstadien  wandern  die  Eier  durch  den 
Ovidukt,  je  nach  den  einzelnen  Arten  mit  verschiedener  Geschwindig- 
keit. Bei  der  Maus  langt  das  Ei  3  Tage  nach  der  Befruchtung  zur 
Zeit,  wo  die  16  Zellen  zu  32  werden,  im  Uterus  an,  manchmal 
etwas  später,  seltener  früher.  Aehnlich  verhalten  sich  Meerschwein- 
chen und  Kaninchen.  Bei  anderen  Säugetieren  geht  die  Wanderung 
rascher  zu  Ende;  beim  Igel  z.  B.  fand  Keibel  das  Stadium  von  2  Zellen 
schon  im  Uterus;  desgleichen  Van  Benedex  bei  Fledermäusen  und 
Hubrecht  (18115)  bei  dem  Insektenfresser  Tupajajavmiica:  bei  dritten 
Formen  wiederum  gelangt  das  Ei  später  in  den  Uterus,  beim  Hund 
8—10  Tage  nach  der  Begattung.  Die  Eier  von  Tarsius  spectrum 
erreichen  nach  Hubrecht  (11)02)  noch  im  Eileiter,  und  zwar  in  dem 
Endabschnitt   desselben,   das  Stadium   von  48 — 64  Teilstücken. 

Aehnliche  Variabilität  herrscht  bezüglich  der  Eihüllen.  Wenn 
das  Ei  am  Anfang  des  Ovidukts  befruchtet  wird,  besitzt  es  (vergl. 
p.  504)  noch  Reste  des  Discus  proligerus  in  Form  der  „Corona  ra- 
diata"*.  Allmählich  schwinden  die  Granulosazellen,  welche  bei  zwei- 
geteilten Eiern  nur  selten  noch  in  Resten  vorhanden  sind.  Die  Zoua 
pellucida  bildet  dann  zunächst  die  einzige  Eihülle;  sie  kann  lange 
Bestand  haben  und  sogar  durch  Auflagerung  von  Eiweißschichten 
noch  eine  Verstärkung  erfahren,  wie  beim  Kaninchen.  Beim  Ei  der 
Maus  schwindet  sie  schon  auf  dem  8-Zellenstadium,  so  daß  von  da 
ab  der  Keim  völlig  hüllenlos  ist  (Sobotta  11K)2);  doch  kann  auch 
die  Eihülle  bei  Eiern  mit  16-18  Blastomeren  noch  vorhanden  sein 
(Sobotta  11K)2).  Wie  bei  den  Nagern,  so  herrschen  auch  bei  den 
Inseklivoreii  große  Unterschiede.  Bei  Sorex  (Hubrecht)  und  Talpa 
(Heape)  ist  die  beginnende  Keimblase  noch  von  einer  kräftigen  Zona 
pellucida  umhüllt;  bei  Tupaja  konnte  sie  IIubrecht  (181)5)  aus- 
nahmsweise noch  auf  vorgerückteren  Stadien  tinden,  in  der  Regel  ver- 
mißte er  sie  schon  auf  frühen  Furchungsstadien ;  und  zu  dem  gleichen 
Ergebnis  (keine  Zona  pellucida  selbst  bei  Befruchtungsstadien,  ab  und 
zu  Persistenz  derselben  in  vorgerückter  Entwickelung)  gelaugt  er  bei 
Ttirstus  spectrum  (1JH)2).  Van  Beneden,  dem  die  verschiedenen  Be- 
funde rücksichtlich  der  Zona  ebenfalls  aufgefallen  waren,  suchte  sie 
aus  verschiedener  Konservierung  zu  erklären  auf  (irund  der  Wahr- 
nehmung, daß  Säuren  die  Zona  lösen.  IIubrecht  und  Sobotta  sind 
nicht  dieser  Ansicht,  da  sie  die  Unterschiede  auch  bei  Material  be- 
obachteten, welches  ohne  Säuren  konserviert  war. 

Nur  noch  historisches  Interesse  besitzen  zwei  Angaben  Bi.schoff's 
(185 '2,  1854).  Beim  Meerschweinchen  und  i?^/^  glaubte  dcjiselbe  beobachtet 
zn  haben,  daÜ  alle  Furcliungskugein  im  Uterus  wieder  untereinander  ver- 
schmelzen, ehe  die  definitive  Zellbiklurig  erlnlgt.  Beim  Me£rsrh iveinehen 
beobachtete  er  gemeinsam  mit  T^eickakt  Hotationeii  des  Eies  und  glaubte 
daß  dieselben  durch  Flimmerung  hei'vorgerufen  sei<'n.  Es  liegt  naiie  an 
anklebende  Flimmerzellen  <ies  Eih^iters  zu  denken. 

Im  Lauf  der  Furchung  entwickelt  sich,  wie  wir  oben  gesehen 
haben,  ein  solider  Zellenhaufen,  welcher  aus  wenigen  centralen  Zellen 
und  einer  Umhüllung  von  cl)enfalls  wonigen  Zellen  besteht.  Dieses 
von  Van  Beneden  und   später    von  Duval  als   epibolische  Gastrula 
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gedeutete  Morulastadium  wächst  durch  Teilung  der  äußeren  und 
inneren  Zellen  heran;  es  entwickelt  sich  zur  Blastula,  indem  sich  ex- 
centrisch  ein  mit  Flüssigkeit  erfüllter  Hohlraum  bildet,  sei  es 
durch  Zusammenfließen  mehrerer  anfangs  getrennter  (intercellularer?) 
Flüssigkeitsansammlungen  (Van  Beneden,  Sobotta,  1902),  sei  es  durch 
Dehiscenz,  indem  auf  einer  Seite  zwischen  der  inneren  Zellenmasse 
und  der  Rinde  ein  Si)altraum  entstellt  (Hubrecht).  So  wird 
eine  einschichtige  Zellenblase  erzeugt,  deren  Wand  an  einem  Pol  zum 
Embryonalknoten  (Hubrecht)  verdickt  ist.  Ihre  Umbildung 
zur  Gastrula  soll  im  nächsten  Kapitel  besi)rochen  werden. 


Geschichtliches  fiber  den  Fnrchungsprozeß. 

Wie  schon  in  der  Einleitung  hervorgehoben  wurde,  ist  der  Furchungs- 
prozeß  von  Prkvost  und  I)i  mas  (A.  [j.  I  1824)  am  Froschei  entdeckt 
worden.  Man  hat  zwar  ausfindig  gemacht,  dal*  schon  Swammkiu>am  die 
Zweiteilung  des  Froschoies  beschrieben  und  abgebildet,  und  daß  auch 
RosKi,  v.  KosKNHoF  (A.  L.  I  1758  i  die  gleiche  Erscheinung  beim  Ei 
des  Laubfrosches  aufgefunden  hat.  Wie  wonig  aber  auf  diese  fragmen- 
tarischen Beobachtungen  Wert  gelegt  werden  kann,  geht  daraus  hervor, 
daß  SwAMMiniDAM  (A.  L.  I  17.H7 — 38),  in  den  Vorstellungen  der  Präfor- 
mationstheorie befangen,  in  der  Teilung  des  Eies  eine  Teilung  des  kleinen 
Fröschchens  durch  eine  Falte  in  zwei  Teile  erblickte,  imd  daß  Rösel 
V.  KosEXHoF  von  den  Eiern  anderer  Batrachier  hervorhebt,  daß  ihr  Dotter 
sich  nicht  verändere,  l'nd  so  bleibt  denn  den  französischen  Gelehrten 
die  Ehre  unbeiKanmen,  die  Erscheinung  zum  erstenmal  im  Zusammenhang 
und  in  ihren  verschiedenen  Phasen  beschrieben  zu  haben,  und  zwar  in 
einer  Weise,  daß  das  Interesse  der  Forsclier  dem  Vorgang  von  i'un  an 
dauernd  gewahrt  blieb. 

Während  Pkkvost  und  Dimas,  deren  Angaben  von  Ri's<oxi 
(A.  L.  III  7,  18:2<))  bestätigt  wurden,  sich  mit  der  Schilderung  des 
Furchenbildes  genügen  ließen,  gelangte  C.  E.  v.  Baki:  iA.  L.  I  1884rt 
zu  der  wichtigen  Erkenntnis,  daß  die  Furchen  «lurch  die  Eikugel  durch- 
schneiden und  sie  schließlich  in  zahlreiche  kleine,  infolge  tangentialer 
Teilung  in  mehreren  Schichten  um  einen  Hohlraum  gruppierte  Teile  zer- 
legen. Er  faßt  den  Furchungsprozeß  als  die  Zerlegung  einer  lebendigen 
Kugel  in  zahlreiche  Individualitäten  a\if,  aus  denen  sich  dann  ein  neues 
Individuum  aufbaut,  und  vermutet ,  daß  der  gleiche  Vorgang  sich  bei 
allen  Organismen  wiodertinden  werde. 

Diese  Vermutung  wiirde  vollkommen  bestätigt,  und  zwar  zunächst 
durch  Untersuchungen  an  Säugetieren  und  Fischen.  Für  die  Säiigetiere 
wiesen  nahezu  gleichzeitig  BisciiuFr  f  1888)  auf  der  Xatui-forscherversamni- 
lung  zu  Freiburg  und  Bahkv  (A.  L.  III  20,  18-^8—1840)  den  Furchungs- 
prozeß in  einer  dem  Furchungs]»rozeß  der  Amphibien  ähnlichen  Fonii  nach. 
BisrnoFF  vor  allem  an  einer  ganzen  Reihe  von  Arten  (A.  L.  III  1842 
— 1854).  Die  Unteisucliungeu  an  Fischen  iRrscoxi,  A.  L.  III  4,  183^), 
C.  V(><;t,  A.  L.  II L  4,  1842i  i'ördorttm  zugleich  die  wichtige  Erkenntnis,  daß 
hier  nui-  ein  Teil  <los  Eies,  die  Kcimschoibe,  geteilt  werde,  eine  Erkennt- 
nis, welche  durch  T\öm.iki:k's  (A.  L.  IT  1844i  l Untersuchungen  über  die 
Entwickoluug  d(M'  ('ephalojxxlen  erweitert  und  vertieft  wurde  und  denselben 
zu  der  rntorscheidung  der  „]>  a  rt  i  o  1  lo  n"  und  „t  ot  a  len**  Eifurchung  ver- 
anlaßte.  In  den  .Fahren  1818  —  185!»  erschien  dann  das  große  Werk  Costf/s 
über  die  allgemeine  und  specielle  Entwickelungsgeschichte  der  organisierten 
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Wesen,  in  dem  die  [)artielle  Furchung  auch  für  das  Hühnerei  erwiesen 
wiu'de.  Am  spätesten  wurde  der  Furchungsprozeß  für  die  Reptilien  ge- 
nauer beschrieben  und  abgebildet,  und  zwar  durch  Amassiz  und  Clark 
am  Ei  der  Schildkröten  (A.  L.  III  8,  1857).  Doch  hatte  schon  vorher 
KoLLiKER,  wie  Leydio  (1848)  mitteilt,  an  einem  Eidechsenei  die  Anwesen- 
heit von  6  Furchungshügeln  festgestellt.  Wie  in  der  gleichen  Zeit  auch 
der  Furchungsprozeß  in  den  verschiedensten  Abteilungen  wirbelloser  Tiere 
aufgefunden  wurd(?,  dies  zu  besprechen  liegt  außerhalb  des  Kahmens  dieser 
Darstelliuig. 

Die  Unterscheidung  von  Eiern  mit  partieller  und  solchen  mit  totaler 
Furchimg  führte  zu  der  Aufstellung,  daß  in  ersteren  Substanzen  ver- 
schiedener Bedeutung  enthalten  seien.  Reiciikrt  (184f))  nannte  dieselben, 
um  ihre  Funktion  zu  charakterisieren,  B  i  1  d  u  n  g  s  d  o  1 1  e  r  und  Nahrungs- 
dotter; später  nannte  Rkmak  (A.  L.  I  1850—1855)  die  Eier  mit 
totaler  Furchung  holoblastisch,  die  Eier  mit  partieller  Furchung 
meroblastisch.  Nachdem  Van  Bexedkn  (1 870)  die  Bedeutung  des 
Nahrungsdotters  für  den  Furchungsprozeß  genauer  erläutert  hatte,  ent- 
warf Haeckbl  (A.  L.  I  1875)  ein  übersiclitliches  Schema  der  ver- 
schiedenen Arten  der  Furchung;  er  imterscliied  unter  den  holobla- 
stischen  Eiern  solche  mit  „äqualer"  und  „inäqualer"  Furchung,  unter 
den  meroblastischen  Eiern  solche  mit  ,,diskoidaler'*  und  „superticieller" 
Furchung.  Für  die  verschiedene  Anordnung  des  Dotters,  welche  diesen 
Formen  der  Furchung  zu  Grunde  liegt,  führte  Balfoik  (A.  L.  II  1880) 
die  Namen    „alecithal",   „telolecithal",   „centrolecithal"    ein. 

Viel  interessanter  als  die  Darstellung  des  Entwickelungsgangs,  den 
unsere  Kenntnisse  vom  Verlauf  des  Furchungsprozesses  genominen  haben, 
ist  die  Geschichte  der  Auffassungen  von  derBe<leutung  des 
wichtigen  Vorgangs.  C.  E.  v.  Baer  sprach  die  Vermutung  aus,  daß 
der  Furchungsprozeß  den  Zweck  habe ,  die  Wirkungsweise  der  Be- 
fruchtung zu  erhöhen,  indem  er  durch  Zerteilung  der  Eimasse  in  viele 
kleine  Stücke  diese  in  viel  innigere  Beziehung  mit  der  befruchtenden 
Flüssigkeit  bringe.  Mit  Recht  lehnte  Rrscoxi  diese  Auffassung  ab  mit 
der  Begründung,  daß  der  Furchungs])rozeß  eine  Folgeerscheinung,  keine 
Vorbereitung  der  Befruchtung  sei.  Im  weiteren  Verlauf  wandte  sich  das 
Interesse  der  Forscher  von  dieser  physiologischen  Betrachtungsweise  ab 
und  mehr  der  Frage  nach  der  morphologischen  Bedeutung  der  Furchung  zu. 
Die  Uebertragung  der  Zelltlieorie  auf  das  Tierreich  durch  Schwann 
(A.  L.  I  1839)  notigte  auch  die  Embrvologen,  sich  mit  dem  Problem 
auseinanderzusetzen,  in  welcher  Weise  das  Ei  und  die  Furchungskugeln 
vom  Standpunkt  der  Zellenlehre  aus  zu  beurteilen  seien.  Schwann  selbst 
hatte  zwei  Möglichkeiten  in  Erwägung  gezogen:  entweder  ist  das  Keim- 
bläschen die  Zelle,  der  KeimHock  der  zugelnirigo  Korn,  oder  das  ganze 
Ei  ist  als  Zelle,  das  Keimbläschen  als  Kern,  der  KeimHeck  als  Kern- 
kör])erchen  zu  deuten.  Von  der  Entscheidung  dieser  Frage  würde  dann 
weiter  die  Auffassung  der  Fuichungskugeln  abhängen.  In  einer  Nach- 
schrift zu  seinem  Epoche  machenden  Werk  neigt  sich  Schwann,  freilich 
nicht  auf  Grund  eigener  Untersuchungen,  sondein  gestützt  auf  die  An- 
gaben R.  Wagenek's  über  die  Oogenese  der  Insekten,  der  zweiten  Auf- 
fassung zu  („Die  Deutung  des  Keiniblächens  als  Ivorn  der  Eizelle  scheint 
mir  daher  kaum  zweifelhaft"  i. 

Im  Verlauf  der  vierziger  Jahre  de:^  vciflosseiien  Jahrhunderts  haben 
beide  von  Schwann  als  nir>glich  hingcstollten  Auffassungen  ihre  Ver- 
treter gefunden,  ohne  daß  es  geglückt  wäre,  für  «lie  eine  oder  die  andere 
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triftige  Beweise  beizubringen.  Die  Gründe  hierfür  sind  in  den  beiden 
Fundamental -Irrtümern  des  Schwann -ScuLKinKN'schen  Zellbegnffs  zu 
suchen,  1)  daß  das  Wichtigste  an  der  Zelle  ihre  Membran  sei,  und  2) 
daß  eine  Zelle  sich  innerhalb  einer  Zelle  (endogen)  oder  außerhalb  einer 
solchen  (exogen)  im  Cytoblastem  ncubilde  auf  eine  Weise,  welche  man 
als  eine  Urzeugung  der  Zelle  bezeichnen  könnte.  Daß  die  Furchungs- 
kugeln  sich  durcli  Teilung  vermehren,  eine  Erscheinung,  welche  für  uns 
jetzt  ein  sicherer  Beweis  ihrer  Zollnatur  ist,  war  bei  den*  damals  herrschen- 
den Auflassungen  ein  Hau]»thindernis,  ihre  Zellnatur  zu  erkennen.  Dazu 
kam,  daß  man  an  ihnen  keine  Membran  nachweisen  konnte,  was  aber- 
mals mit  dem  Zellbegi-itt'  unvereinbar  zu  sein  schien.  Wer,  eingelebt  in 
den  durch  die  Protophismatheorie  völlig  umgewandelten  Zellbegrit!',  an 
das  Studium  der  Furchungslittoratur  dei-  ersten  Hulfto  des  vorigen  Jahr- 
hunderts herantritt,  wird  große  Schwierigkeiten  emptinden,  sich  in  den 
Gedankengang  der  damaligen  Zeit  einzuleben. 

Der  hauptsilchlichstc  Vertreter  der  Kichtung,  welche  in  den  Kernen 
der  Eizelle  und  der  Furchungskugeln  die  eigentlichen  Zellen  erblickte 
und  die  Blastomeren  als  ,,tTmhüllungskugeln**  deutete,  mit  denen  der 
Dotter  bei  der  Fui'chung  die  Embryonalzellon  umgiebt,  war  Kolliker 
(1843).  Bei  seinen  ausgedehnten  Untersuchungen  über  die  Eifurchung 
wirbelloser  Tiere  wurde  er  durch  Beobachtungen  an  den  Eiern  eines 
Boihryocephaliden  irregeführt.  Bei  demselben  ist,  wie  wir  jetzt  wissen,  das 
eigentliche  p]i,  die  Keimzelle,  äußerst  klein  und  von  einem  Mantel  von 
Dotteizellen  umgeben  (zusammengesetztes  Ei);  lange  Zeit  über  wurde 
irrtümlich  die  Keimzelle  dem  Keimbläschen  oder  Eikern  der  übrigen 
Tiere  verglichen,  infolgedessen  die  Hülle  von  Dotterzellen  dem  Körper 
der  Eizelle.  Köli.ikek  fand  nun,  was  ja  auch  ganz  richtig  ist,  daß  aus 
der  von  ihm  ebenfalls  dem  Keimbläschen  verglichenen  Keimzelle  ein 
Haufen  von  Embryonalzellen  hervoigeht,  der  sich  in  die  Larve  ver- 
wandelt und  dabei  den  Dotter  aufverbraucht.  So  solle  nun  auch  bei  den 
übrigen  Tieren  aus  dem  Keimbläschen  eine  Generation  von  Embryonal- 
zellen (das  sind  nach  unserer  Auffassung  Kerne  der  Furchungszellen) 
entwickelt  werden,  nur  mit  dem  Unterschied,  daß  jode  Embryonalzelle 
gleich  bei  ihrer  ersten  Entstehung  auf  d(»m  Wege  des  Furchungsprozesses 
mit  einer  Umhüllungskugol  von  Dottermaterial  umgeben  werde.  Einige 
Beobachtungen  an  Nematoden-Yii^Yn  machten  es  Kölukkk  wahrschein- 
lich, (laß  die  „P^mbryonalzcllen",  wie  es  die  SciiwANN'scrhe  Theorie  ver- 
langte, endogen  in  Mutterzellon  entständen  un<i  durcii  Auflösung  der- 
selben frei  würden.  Demnach  wür<lo  nach  Kollikhu's  Auffassung  der 
Furchungs])rozeß  in  folgender  Weise  verlaui'en :  Im  Keimbläschen  entstehen 
2  Tuchterzellen,  diese  werden  frei  und  liefern  die  ersten  Embryonalzellen, 
welche  sich  mit  Umhüllungskugeln  umgeben  ^^1.  Furchung)  u.  s.w.  Xoch  in 
seiner  Mon(>graphie  «ler  Cephalopodenenlwickelung  hat  Köllikki:  tlS4^^j 
an  dieser  Deutung  festgehalten.  Ganz  phantastisch  lauten  die  Angaben 
(Jahl  Voc.t's  (A.  L.  III,  1,  1S12,  7,  1842i,  welcher  zu  seinen  Unter- 
suchungen über  den  Furchungs])rozeß  P^ier  mit  multinukleolären  Keim- 
bläschen gewählt  hatte;  er  kam  zu  einer  Einscliachtelungstheorie.  An- 
schließend an  Ansichten  Bviikv's  entwickelte  er  die  Auffassung,  daß  das 
Keimbläschen  eine  Zelle  sei.  in  welclier  eingescthlossen  eine  Generation 
kleiner  Zellen,  die  Keimflecke,  liege.  Wenn  das  Keimbläschen  sich 
anfielst,  werden  die  Keimllecke  frei.  Diese  sind  die  ersten  Embryonal- 
zellon, um  welche  sich  andoi-e  Zellen  bild(Mi,  das,  was  wir  jetzt  Kerne 
nennen ;  um  diese  grenzen  sich  als  die  letzten  Zellen  die  Dotterkugeln  ab. 
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Unseren  jetzigen  Auffassungen  steht  Reichkkt  (1841)  näher,  insofern 
er  sich  für  die  zweite  von  Schwann  aufgestellte  Alternative  erklärte, 
daß  die  „Dotterkugeln*'  die  Zellen,  ilire  blilschon förmigen  Einschlüsse 
die  Kerne  seien.  Um  diese  Auffassiing  durchzuführen  ohne  mit  dem 
ScHWAN\-schen  Zellbegritfzu  brechen,  sah  sich  Rkiciikut  allerdings  genötigt, 
den  Beobachtungen  Gewalt  anzuthun :  im  Widerstreit  mit  allen  übrigen 
Beobachtern  ließ  er  die  Furchungskugeln  von  Membrjinen  umhüllt  sein. 
Und  um  au<^.h  die  Entstehung  von  Zellen  im  Cytoblastcm  aufrecht  er- 
halten zu  können,  ließ  er  im  Froschei  die  Kerne  schon  lange  vor  der 
Furchung  auftreten  und  sich  mit  Zellen  umgeben,  so  daß  alle  Furchungs- 
zellen  schon  vor  der  Furchung  im  Ei  enthalten  seien  und  durch  den 
Furch imgsprozeß  nur  ganz  allmählich  aus  den  Hüllen  ihrer  Mutterzellen 
herausgeschält  oder,  wie  er  sich  ausdrückt,  „entschachtelt"  würden.  Diese 
letztere  ganz  willkürliche,  allen  Beobachtungen  widersprechende  Anschauung 
gab  Rku'iiekt  (184<JA.  L.  III  1<),  18«)l)  später  preis,  als  er  Xaeokli's 
Lehre  von  der  „Entstehung  von  Zellen  um  Inhaltsportionen"  kennen  lernte. 
Nach  unseren  modernen  Anschauungen  bedeutet  diese  Lehre  Naeoeli's 
die  Leiire  von  der  Teilung  der  Zellen.  Denn  dieselbe  besagt,  daß 
zunächst  Keni  und  Zellinhalt  sich  teilen ,  daß  dann  um  jedes 
Teilungsprodukt  (Inhaltsi)ortion)  die  Zelle,  d.  h.  die  neue  Zellmembran 
gebildet  werde.  REirnKHT  glaubte  diese  Vorgänge  genau  so^  wie 
Nae(jeli  es  geschildert  hatte,  an  den  Eiern  von  Strongyltis  aurieularis 
zu  finden,  nur  ließ  er  vor  der  Teilung  den  Kern  sich  auflösen  und 
später  zwei  neue  Kerne  entstehen ;  er  hatte  ja  anrh  hierin  im  ganzen 
Eecht,  mit  Ausnahme,  daß  er  das  Unsichtbarwerden  des  Kerns  auf  dem 
Spindolstadium  als  Auflösung  deutete,  woraus  ihm  kein  Vorwurf  gemacht 
werden  kann,  und  daß  er  Zellmembranen  der  Theorie  zuliebe  beschrieb, 
wo  keine  vorhanden  waren. 

In  diesem  Zustande  befand  sich  die  Lehre  von  der  morphologischen 
Deutung  des  Furchungsprozesses  am  Ende  der  ersten  Hälfte  des  1I>.  Jahr- 
hunderts. I-.EVi)i(;  (1848j  hat  von  dem  damaligen  Stande  der  Anschau- 
ungen ein  vortreffliches  Bild  in  einem  Aufsatze  der  „Isis''  entworfen.  Die 
Diskussion  des  Problems  war  auf  einem  toten  Punkte  angelangt,  über 
den  hinaus  ein  Fortschritt  nur  durch  einen  Bruch  mit  der  Sni wann- 
st iiLKiDEx'schen  Zelltheorie  zu  erzielen  war.  Dies  geschah  durch  die 
Protoplasmatheorie,  welche,  abgesehen  von  hervorragenden  Botanikern, 
durch  LKVDKf,  VincHow,  BurcKE,  Bealh,  vor  allem  aber  Max  Schiltze 
angebahnt  wurde.  In  dem  erwähnten  Aufsatze  veitrat  LiovDni  die  An- 
sicht, daß  die  Bläschen  in  den  Furchungskugeln  Keine  seien,  welche 
sich  wie  die  Furchungskugeln  durch  Teilung  vermehren,  abf^r  er  trägt 
Bedenken,  die  Furchungskugeln  Zellen  zu  nennen:  es  seien  (Gebilde  ohne 
Membran,  welche  <lurch  Umbildung  der  obei-flächlichen  Schicht  zu  einer 
Membran  zu  Zellen  weiter  entwickelt  würden,  eine  Auffassung,  welche 
in  ähnlicher  Weise  auch  von  LKrcKAiJT  in  dem  Artikel  ..Zeugung"  des 
Hantlwörterbuchs  der  Physiologie  ausgedrfickt  worden  ist.  Viel  be- 
stimmter äußert  sich  Lkvdk;  in  seiner  I»  Jahre  später  erschienenen 
Histologie,  in  welcher  er  die  Eifurchung  als  Zellteilung  schildert,  die 
P^irchungskugeln  Zellen  nennt  uiul  bei  der  Begritrsbcstinimung  der  Zelle 
sich  begnügt  zu  sagen,  daß  m  e  i  s  t  o  n  s  eine  Membran  vorhanden  sei.  Den 
gleichen  Standpunkt  hatte  schon  trühor  M.  Schiltzk  in  seiner  EntwMcke- 
lungsgeschichte  <les  Xeuiiauges  (A.  L.  II l  IS.")'))  eingenommen.  In  die 
Zwischenzeit  fällt  eben  der  Ums<hwnng  der  Meinungen,  wenn  es  auch 
noch  Jahre  bedurfte,  bis  die  durch  dio  Protnpjasmatheorie  gewonnene 
neue  Fassung  des  Zellbegritfs  allgemeine  Anerkennung  fand. 
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Für  das  richtige  Verständnis  des  Furchungsprozesses  war  es  weiter 
von  fundamentaler  Bedeutung,  Klarheit  über  das  Verhalten  der  Kerne 
zu  bekommen,  ob  sie  vor  jeder  Teilung  aufgelöst  und  nach  ihr  neu  ge- 
bildet werden,  oder  ob  sie  sich  wie  die  Zellen  selbst  teilen.  Die  Dar- 
stellung, in  welcher  Weise  sich  die  Lehre  von  der  Kernteilung  ent- 
wickelt hat,  muß  den  Lehrbüchern  der  Histologie  überlassen  bleiben. 

Nachdem  die  Anschauungen  über  die  morphologische  Bedeutung  des 
Furchungsprozesses  nach  allen  Richtungen  geklärt  waren,  gewann  die 
physiologische  Forschung  aufs  neue  die  Oberhand.  Dieselbe  hatte  seit 
den  Zeiten  Baek's  so  gut  wie  ganz  geruht.  Zwar  hatte  Nkwport  (1854  i 
wichtige  hier  einschlagende  Fragen  (Einfluß  lokalisierter  Befruchtung, 
Beziehungen  der  Furchungsebenen  zur  Symmetrieebene  der  Larv^e)  auf- 
geworfen und  z\i  l()sen  versucht.  Seine  Arbeiten  blieben  aber  ohne 
Einfluß  auf  den  Entwickelungsgang  der  Forschung,  gerieten  in  Vergessen- 
heit und  fanden  erst  die  gebührende  Beachtung,  als  sich  in  den  letzten 
zwei  Jahrzehnten  des  verflossenen  Jahrhunderts  das  Literesse  abermals 
physiologischen  Fragestellungen  zuwandte.  Diese  neue  Periode  physio- 
logisch-entwickelungsgeschichtlicher  Untersuchung  nahm  ihren  Ausgangs- 
punkt von  den  Arbeiten  PflCgeu's  (lS83i,  welcher  den  Einfluß  der 
Schwerkraft  auf  das  befruchtete  Amphibienei  untersuchte  und  zum  Re- 
sultat kam,  daß  die  Anordnung  der  ersten  Teilfurchen  und,  da  diese  in 
bestimmter  Lage  zur  fertigen  (!)rganisation  stehen,  auch  die  letztere  von 
der  Schwerkraft  bestininit  werde.  Die  Arbeiten  fanden  Widerspruch  von 
Seiten  Born 's,  Roux's,  0.  IIkrtwkiV.  Es  entwickelten  sich  Probleme 
der  mannigfachsten  Art,  über  die  im  Obigen  so  ausführlich  berichtet 
wurde,  daß  auf  eine  geschichtliche  Dai-stellung  an  dieser  Stelle  verzichtet 
werden  kann. 
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Drittes  Kapitel 
Die  Lehre  von  den  Keimblättern. 

Von 
Professor  Oscar  Hertwlg^). 

Geschichte  der  Blättertheorie  und  einige  einleitende 
Betrachtungen. 

Eines  der  wichtigsten  Kapitel  in  der  Entwickelungsgeschichte  ist 
die  Lehre  von  den  Keimblättern.  Darunter  versteht  man  die  erste 
Anordnung  der  durch  den  Furchungsprozeß  gebildeten  Embryonal- 
zellen in  einzelne  Schichten,  aus  welchen  dann  weiter  nach  bestimmten 
Gesetzen  alle  Organe  und  Gewebe  ihren  Ursprung  nehmen.  Die 
tierischen  Fundamentalorgane  hat  daher  C.  E.  v.  Baer  die  Keim- 
blätter mit  Recht  genannt.  Ihre  Erforschung  in  den  einzelnen  Klassen 
der  Wirbeltiere  und  die  Vergleichung  und  Deutung  der  oft  sehr  ab- 
weichenden Befunde  ist  mit  nicht  geringen  Schwierigkeiten  verknüpft. 
Eine  nicht  nur  an  Umfang,  sondern  auch  an  Widersprüchen  sehr 
reiche  Litteratur  ist  entstanden.  Bis  zur  Gegenwart  weichen  die  Ur- 
teile der  Embryologen  noch  in  den  wichtigsten  Fragen  auseinander. 
Doch  wird  auch  hier  endlich  Licht  in  die  bestehenden  Differenzen  durch 
die  vergleichende  Entwickelungslehre  gebracht  werden,  welche  bisher 
schon  ihre  schönsten  Erfolge  auf  diesem  Gebiet  erzielt  hat. 

Da  die  Blättertheorie  für  das  Verständnis  der  tierischen  Form- 
bildung von  der  weittragendsten  Bedeutung  ist  und  der  Zellentheorie 
als  ebenbürtig  zur  Seite  gestellt  werden  kann,  gehe  ich  gleich  zu  An- 
fang auf  ihre  Geschichte  näher  ein,  werde  aber  hierbei  nur  die  allge- 
meinen Umrisse  entwerfen  und  speciellere  Fragen  den  Abschnitten  über 
die  Keimblattbildung  in  den  einzelnen  Klassen  der  Wirbeltiere  vorbe- 
halten. 

1)  Da  das  Manuskript  schon  ein  Jahr  vor  Beginn  der  Dnieklegung  al)ge- 
schlossen  war,  sind  einige  Nachträge  mit  Rücksicht  auf  mehrere  neu  enu'hienene 
Untersuchungen  notwendig  geworden  und  als  Nebentext  aji  verschiedenen  Stellen 
eingeschoben  worden. 

Bezüglich  der  zitierten  Litteratur  ist  zu  bemerken,  daß  Schriften,  die  in  der 
aDgemeinen  Litteraturülx»rsicht  (j).  71 — ST))  aufgeführt  sind,  im  Citat  kenntlich  ge- 
macht sind  durch  die  Buchstalx-n  A.  L.  I,  A.  L.  U,  A.  L.  III,  dagegen  die  am 
Schluß  d(»s  Kapitels  IIl  zusanmiengestellten  Schriften  durch  die  Buchstaben  L.  K.  111. 
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Die  Begründung  der  Blättertheorie  ist  an  die  berühmtesten  Namen 
auf  dem  Gebiete  der  Entwickelungsgeschichte  geknüpft,  an  Caspar 
Friedr.  Wolff,  Pander,  C.  E.  v.  Baer.  —  Wolff  (A.  L.  I  1768 
und  1812),  der  Entdecker  der  Metamorphose  der  Pflanze,  zeigte  in 
seiner  ausgezeichneten  Abhandlung  über  die  Bildung  des  Darmkanals 
im  bebrüteten  Hühnchen,  daß  der  Darm  anfänglich  als  ein  blattförmiges 
Gebilde  auf  der  Dotterkugel  angelegt  wird,  daß  dieses  sich  darauf  zu 
einer  Halbrinne  einkrümmt  und  endlich  zu  einem  Rohr  umgestaltet. 
Er  sprach  die  Vermutung  aus,  daß  in  ähnlicher  Weise  die  übrigen 
Organsysteme  entstehen  möchten.  (Vergl.  hierüber  auch  die  historische 
Einleitung  p.  30  und  31.) 

An  Wolff  anknüpfend,  haben  dann  in  unserem  Jahrhundert 
Pander  und  C.  E.  v.  Baer  unter  Anregung  und  Leitung  ihres  berühm- 
ten Lehrers  Döllinger  die  Keimblattlehre  weiter  ausgebaut  (S.  p.  38 
—40).  Pander  (A.  L.  I  1817)  unterschied  am  Hühnerei  zu  Anfang 
der  Bebrütung  2  dünne,  voneinander  trennbare  Lamellen  als  seröses 
Blatt  und  als  Schleimblatt  und  war  der  erste,  welcher  klar  erkannte, 
daß  die  Keimblätter  „durch  den  einfachen  Mechanismus  des  Faltens  den 
Leib  und  die  Eingeweide  des  Tieres  bilden''.  C.  E.  v.  Baer  (A.  L.  1 1828), 
die  Forschungen  Pander's  fortsetzend,  unterschied  das  seröse  und  das 
Schleimblatt  als  animales  und  als  vegetatives;  er  ließ  jedes  sich  später 
in  2  Schichten  spalten,  das  erstere  in  Hautschicht  und  Fleischschicht, 
das  vegetative  in  Schleimschicht  und  in  Gefäßschicht,  so  daß  jetzt  4 
sekundäre  Keimblätter  entstanden  sind. 

Durch  ScHW^ANNs  Zellentheorie  wurden  neue  Gesichtspunkte  auch 
in  die  Keimblattlehre  eingeführt.  Es  ist  eines  der  Hauptverdienste 
von  Remak  (A.  L.  1 1850),  in  seinem  Fundamental  werk  „Untersuchungen 
über  die  Entwickelung  der  Wirbeltiere"  die  histogenetischen  Leistungen 
der  Keimblätter  in  ziemlich  zutreffender  Weise  festgestellt  zu  haben. 
(S.  p.  50 — 51.)  Hinsichtlich  der  Entstehung  der. 4  sekundären  Keim- 
blätter weicht  Remak  von  Baer  ab.  Aus  den  beiden  primären  Blättern 
läßt  er  zunächst  ein  drittes,  das  mittlere  Keimblatt,  hervorgehen,  und 
zwar  leitet  er  dasselbe  einzig  und  allein  durch  Abspaltung  vom 
unteren  Keimblatt  ab.  Nach  ihren  Leistungen  bezeichnet  er  die  3 
Schichten  als  das  obere  oder  sensorielle,  als  das  mittlere  oder  motorisch- 
germinative  und  als  das  untere  oder  trophische  Keimblatt.  Erst  da- 
durch, daß  später  das  Mittelblatt  sich  wenigstens  in  seinen  seitlichen 
Abschnitten  (Seitenplatten)  abermals  in  Hautfaserblatt  und  Darmfaser- 
blatt spaltet,  wodurch  die  Brust-  und  Leibeshöhle  entsteht,  kommen  die 
4  sekundären  Keimblätter  Baer's  zu  stände. 

In  seinen  Angaben  nähert  sich  Remak,  dem  eine  Zeit  lang  die 
Majorität  der  Embryologen  folgte,  dem  wahren  Sachverhalt  mehr  als 
C.  E.  V.  Baer  ;  doch  irrten  beide  in  gleicher  Weise  darin,  daß  sie  die 
Entwickelung  der  Keimblätter  immer  als  einen  Sonderungs-  und 
Spaltungsprozeß  auffaßten.  Ueberhaupt  ist  die  Frage  nach  der  ersten 
Genese  der  Keimblätter  die  Klippe,  an  welcher  die  Untersuchungen 
der  zahlreichen  Forscher  in  den  nächsten  Decennien  nach  Remak  ge- 
scheitert sind;  sie  war  für  die  höheren  Wirbeltiere,  welche  meist  als 
Untersuchungsobjekte  gedient  haben,  vorzüglich  aber  für  das  Hühnchen, 
sehr  schwierig  zu  entscheiden.  Es  war  hier  keine  Sicherheit  darüber 
zu  gewinnen,  ob  das  mittlere  Blatt  sich  nur  aus  dem  unteren  (Remak) 
oder  nur  aus  dem  oberen  oder  aus  beiden  zugleich  (C.  E.  v.  Baer) 
entwickelt. 
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In  die  Entstehung  der  Keimblätter  hat  erst  diever- 
gleichende  MethodeLicht  gebracht.  Ausgehend  vom  Studium 
niederer  Wirbeitiere  und  der  Wirbellosen,  haben  Hüxley  und  Ko- 
WALEV8KY,  Haeckel  uud  Ray  Lankester  die  Keimblattlehre  mächtig 
gefördert. 

Schon  im  Jahre  1849  unterschied  der  geistvolle  englische  Zoologe 
Huxley  (L.  K.  III  \  1849)  bei  den  Medusen  zwei  Membranen,  ein 
Außen-  und  ein  Innenblatt,  aus  welchen  sich  ihr  Körper  aliein  auf- 
baut, und  sprach  hierbei  den  glücklichen  Gedanken  aus,  daß  sie  nach 
ihren  physiologischen  Leistungen  den  beiden  primären  Keimblättern 
der  Wirbeltiere  gleichwertig  seien.  Für  die  Schichten  der  Cöienteraten 
führte  bald  darauf  Allman  (L.  K.  III  S  1853,  j).  368)  die  jetzt 
so  viel  gebrauchten  Namen  ^Ektoderm"  und  ^Entoderm''  ein,  deren  man 
sich  später  auch  zur  Bezeichnung  der  embryonalen  Blätter  bedient  hat. 

Ein  noch  größerer  Fortschritt  ist  durch  den  russischen  Zoologen 
KowALEVSKY  (L.  K.  IIP,  1871  etc.)  angebahnt  worden,  der  in  zahlreichen 
vorzüglichen  Untersuchungen  uns  mit  einer  Fülle  wichtiger  Thatsachen 
aus  der  Ent Wickelungsgeschichte  der  Würmer,  Cöienteraten,  Mollusken, 
Brachioi)oden,  Tunicaten,  Arthropoden  bekannt  gemacht  hat.  Er  zeigte, 
daß  bei  allen  Wirbellosen,  die  er  untersucht  hatte,  am  Anfang  der 
Entwickelung  sich  2  Keimblätter  bilden,  daß  in  vielen  Tierabteilungen, 
wenn  sich  der  Furchungsprozeß  abgespielt  hat,  eine  Keimblase  ent- 
steht, und  daß  diese  sich,  indem  ein  Teil  der  Wand  eingestülpt  wird, 
in  einen  Doppelbecher  umwandelt,  dessen  von  2  Keimblättern 
umgrenzter  Hohlraum  durch  eine  OefTnung  nach  außen  kommuniziert. 
Bei  dieser  Gelegenheit  sei  auch  noch  der  Verdienste  einiger  anderer 
Embryologen  gedacht,  welche  die  Becherlarve  und  ihre  Entstehung 
durch  Einstüli)ung  noch  früher  in  einzelnen  Fällen  beobachtet  haben. 
RuscoNi  (A.  L.  III  s  1826)  und  Remak  (A.  L.  I  1850)  haben  die 
Becherlarven  von  Amphibien,  Gegenbaur  (L.  K.IIP,  18o5)  von  den  Sa- 
gitten,  Max  Schultze  (A.  L.  III  ^,  1856)  von  Petromyzon  beschrieben. 

Die  einzelnen  Beobachtungen  zu  einer  zusammenfassenden  Theorie 
über  die  Genese  der  beiden  primären  Keimblätter  verwertet  zu  haben, 
ist  das  besondere  Verdienst  von  E.  Haeckel  (A.  L.  I  1874 — 1875), 
und  Ray  Lankester  (A.  L.  I  187:J,  1S77).  Beide  wurden  gleich- 
zeitig und  unabhängig  voneinander  durch  die  Thatsachen  zu  ähn- 
lichen Ideen  geführt,  beide  auf  dem  durch  Darwin's  Auftreten  neuge- 
festigten Boden  der  Descendenztheorie  stehend  und  dabei  von  dem 
Gesichtspunkt  ausgehend,  daß  die  einzelnen  Stadien  der  individuellen 
Entwickelungsgeschichte  eine  Rekapitulation  der  Stammesgeschichte 
sind  (Biogenetisches  Grundgesetz). 

Haeckel  veröffentlichte  seine  Ideen,  welche  i)ei  ihrem  ersten  Er- 
scheinen von  vielen  Seiten  angefeindet,  jetzt  ihrem  wichtigsten  all- 
gemeinen Inhalt  nach  Anerkennung  gefunden  und  den  Anstoß  zu 
zahlreichen  Untersuchungen  gegeben  haben,  in  2  Aufsätzen  in  der 
Jenaischen  Zeitschritt  1)  Die  Gastraeatheorie,  die  i)hylogenetische  Klassi- 
fikation des  Tierreichs  und  die  Homologie  der  Keimblätter,  und  2) 
Nachträge  zur  Gastraeatheorie.  In  ihnen  suchte  Haeckel  wahrschein- 
lich zu  machen,  daß  in  der  Entwickelung  der  verschiedenen  Tierklassen 
von  den  Spongien  bis  zum  Menschen  hinauf  eine  Keimform,  die 
Gastrula,  auftritt,  und  daß  die  2  Keimblätter,  aus  denen  sie  besteht,  bei 
den  Embryonen  aller  Metazoen  einander  vergleichbar  oder  homolog 
sind.  Die  Gastrula  stellt,  wie  Haeckel  durchzuführen  suchte,  im  einfach- 
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sten  Zustand  einen  Doppeibecher  mit  einer  Urdarnihöhle  und  einem 
Urmund  dar,  kann  aber  dadurch,  daß  im  Ei  Dottermaterial  abgelagert 
wird,  wie  bei  den  meisten  Wirbeltieren  in  hohem  Grade  abgeändert 
werden,  so  daß  die  ursprüngliche  Grundform  kaum  noch  zu  erkennen 
ist.  Je  nach  der  Art  der  Abänderung  wurden  verschiedene  Formen 
der  Gastrula  als  Glocken-,  Hauben-,  Scheiben-  und  Blasengastrula  von 
Haegkel  unterschieden  und  durch  einen  Einstülpungsprozeß  aus  einer 
noch  einfacheren  Grundform,  aus  der  Keimbiase  (Blastula)  hergeleitet. 

Aehnlichen,  aber  in  einer  etwas  anderen  Weise  ausgeführten  Ideen- 
gängen begegnen  wir  in  2  wichtigen,  interessanten  Schriften  von  Ray 
Lankester:  1)  On  the  primitive  ceil-layers  of  the  embryo  as  the 
basis  of  genealogical  Classification  of  animals,  und  2)  Notes  on  the 
embryolog}'  and  Classification  of  the  animal  kingdom,  comprising  a 
revision  of  speculations  relative  to  the  origine  and  significance  of  the 
germ-  layers.  Wie  Haeckel  die  G  a  s  t  r  a  e  a ,  so  nimmt  Ray  Lankester 
(lie  Planula  als  eine  Grundform  an,  aus  welcher  sich  alle  Tierstämme 
entwickelt  haben,  weshalb  er  seine  Theorie  auch  als  die  Planula- 
theorie  der  Gastraeatheorie  gegenübergestellt  hat.  Unter  Planula 
versteht  er  eine  sack-  oder  blasenförmige  Larve,  deren  W^and  aus  2 
Zellenblättern  aufgebaut  ist  und  einen  Hohlraum,  die  Magenhöhle,  um- 
schließt. Die  2  Schichten  können  sich  nach  Ray  Lankester  auf  eine 
doppelte  Weise  entwickeln.  Der  ursprüngliche  Vorgang  ist  der,  daß 
die  einfache  Zellenschicht,  welche  die  Wand  der  Blase  bildet,  sich  durch 
Spaltung  (Delamination)  in  eine  äußere  und  eine  innere  Lage,  in  Ektoderm 
und  Entoderm,  sondert.  Infolge  einer  Durchbrechung  der  W^and  an 
einer  Stelle  entsteht  erst  eine  in  die  Magenhöhle  führende  Oeffnung, 
der  Urmund.  Im  zweiten  Falle  wird  die  doppelblätterige  Planula  durch  In- 
vagination,  durch  Einstülpung  einer  einfachen  Zellenblase  in  der  von  Hae- 
ckel gelehrten  W^eise  gebildet.  Der  Magenraum  hat  daher  hier  gleich  eine 
Oeffnung  nach  außen,den  Blastoporus.  Nach  Lankester's  Meinung  kommt 
die  Bildung  der  Gastrula  durch  Invagination  nicht  in  der  von  Haeckel 
gelehrten  allgemeinen  Verbreitung  vor.  Das  Ursprüngliche  ist  die  Ent- 
wickelung  der  beiden  primären  Keimblätter  durch  Delamination  aus 
einer  einfachen  Zelienschicht.  Die  Gastrulation  durch  Einstülpung  ist 
dagegen  ein  erst  sekundär  entstandener,  abgeleiteter  Prozeß.  Der 
Aufl)au  der  Tiere  aus  2  oder  3  Keimblättern  ist  auch  in  den  Augen 
von  Ray  Ijv.nkester  von  großem  W^ert  für  eine  natürliche,  genealo- 
gische Klassifikation.  Nach  diesem  Prinzip  wird  das  Tierreich  in  3 
verschiedene  Gruppen  eingeteilt,  in  die  Homoblastica  (Protozoen). 
Diploblastica  und  Triploblastica. 

So  anregend  und  fruchtbar  nun  auch  immerhin  die  Gastraea-  und 
Planuiatheorie  für  die  Blätterlehre  waren,  so  ließ  sich  ihnen  doch  mit 
Recht  vorwerfen,  daß  der  Grund,  auf  dem  der  Bau  errichtet  war.  im 
ganzen  noch  ein  sehr  unsicherer  war.  Wenn  wir  von  den  Wirbellosen 
absehen,  so  waren  sowohl  Haeckel  als  Lankester  den  sicheren 
Nachweis  schuldig  geblieben,  wie  in  den  meisten  Klassen  der  Wirl>el- 
tiere,  bei  Fischen,  Reptilien,  Vögeln  und  Säugetieren,  der  zweiblätterige 
Zustand  in  Wirklichkeit  entsteht,  wie  bei  ihnen  die  Entwickelung  der 
Gastrula  oder  Planula  vor  sich  geht.  Bei  eingehenderer  Untersuchung 
entsprach  ihre  Darteilung  häufig  nicht  den  thatsächlichen  Befunden. 
Um  die  Feststellung  und  Klärung  zahlreicher,  in  der  Gastraeatheorie 
unerledigt  gebliebener  oder  falsch  beantworteter  Fragen  haben  sich 
zahlreiche  Embryologen  durch  genauere  Erforschung  dieser  grundlegen- 
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den  Entwickelungsprozesse  wesentliche  X'erdienste  erworben.  Wenn 
auch  das  nähere  Eingehen  hierauf  den  einzelnen  Abschnitten  über  die 
Keirablattbildung  in  den  einzelnen  Klassen  der  Wirbeltiere  vorbehalten 
bleiben  muß,  so  seien  doch  hier  noch  einige  besonders  wichtige  Ent- 
deckungen kurz  zusammengestellt,  durch  welche  ein  besseres  Ver- 
ständnis der  Keimblattbildung  ermöglicht  worden  ist.  Als  eine  solche 
erwähne  ich  die  Beobachtung  von  Kowalevsky  (A.  L.  III  ^,  1870 
und  A.  L.  III  ^  ,  1877),  daß  bei  den  Stören,  bei  Amphioxus  und 
anderen  Wirbeltieren  der  Rest  des  Urmundes  in  das  Ende  des  Nerven- 
rohrs bei  seiner  Ent Wickelung  mit  aufgenommen  wird  und  einen  C  an  al  i  s 
neurentericus,  eine  offene  Verbindung  zwischen  Nerven-  und 
Darmrohr,  herstellt.  Von  A.  Rauber  (L.  K.  III®,  1876)  wurde  der 
wichtige  Gedanke  ausgesprochen,  daß  die  Primitivrinne  der  Vögel  und 
Säugetiere  dem  Urmund  niederer  Wirbeltiere  entspreche.  Er  gewann 
2  Jahre  später  eine  wichtige  Stütze  durch  Gasser  (L.  K.  III  **,  1878), 
weicher  bei  Gänseembryonen  auf  einem  bestimmten  Stadium  ihrer  Ent- 
wickelung  am  vorderen  Ende  des  Primitivstreifs  ebenfalls  einen  engen, 
Nerven-  und  Darmrohr  verbindenden  Canalis  neurentericus  nachwies. 
KüPPPER  und  Benegke  (L.  K.  III ',  1878)  entdeckten  bei  Reptilien  im 
hinteren  Bezirk  des  Embryonalschildes  eine  kleine  Einstülpung,  die 
sie  als  Urdarm,  und  eine  äußere  Oeffnung,  die  sie  als  Prostoma  deu- 
teten und  der  Primitivrinne  der  Vögel  verglichen. 

LiEBERKÜHN  (L.  K.  III«,  1882)  beobachtete  bei  Säugetieren  den 
Chordakanal,  und  Van  Beneden  (L.  K.  III  *,  1888),  der  ihn  bei  der 
Fledermaus  sehr  stark  entwickelt  fand  und  feststellte,  daß  seine  untere 
Wand  sich  bald  in  die  Keimblasenhöhle  öffnet,  verglich  ihn  dem  Ur- 
darm. 

Einen  ähnlichen  Wandel,  wie  die  Frage  nach  der  Entwickelung 
der  beiden  primären  Keimblätter,  machte  die  Frage  nach  der 
Entwickelung  der  mittleren  Keimblätter  durch.  Wie  für 
jene  in  der  Gastraea-  und  Planulatheorie,  wurde  für  diese  eine  neue 
Grundlage  in  der  Cölomtheorie  gewonnen. 

Haegkel  war,  was  die  Entstehung  der  mittleren  Keimblätter  an- 
betraf, auf  dem  überlieferten  Standpunkt  stehen  geblieben,  indem  er 
sich  am  meisten  der  Ansicht  G.  E.  v.  Baer's  zuneigte,  daß  sich  das 
Hautfaserblatt  vom  primären  äußeren  und  das  Darmfaserblatt  vom 
inneren  Keimblatt  abspalte.  Dagegen  huldigten  die  meisten  Embryo- 
logen, welche  sich  mit  der  Entwickelungsgeschichte  der  Wirbeltiere 
beschäftigten,  der  Ansicht  Remak's  und  ließen  das  ganze  mittlere 
Keimblatt  sich  durch  Delamination  vom  unteren  bilden.  Die  Leibes- 
höhie  betrachteten  sie  als  einen  Spaltraum  im  mittleren  Keimblatt  und 
stellten  sie  anderen  lymphatischen  Hohlräumen,  wie  sie  an  verschiedenen 
Stellen  des  Körpers  im  Bindegewebe  auftreten,  an  die  Seite. 

Einen  wichtigen  Fortschritt  in  genauerer  Feststellung  des  Sach- 
verhaltes führte  KÖLLiKER  (A.  L.  II  1879)  durch  genaueres  Studium 
der  Biätterbildung  bei  dem  Hühnchen  und  bei  Säugetieren  herbei. 
Er  zeigte,  daß  bei  ihnen  das  mittlere  Keimblatt  sich  nicht  einfach  vom 
unteren  abspaltet,  sondern  von  einem  beschränkten  Bezirk  der  Keim- 
haut, von  der  Primitivrinne  aus,  durch  eine  Wucherung  des  äußeren 
Keimblattes  entsteht.  Von  hier  aus  läßt  er  es  zwischen  die  beiden 
primären  Keimblätter  als  eine  solide  Zellenmasse  hineinwachsen  und 
dann  später  in  ihm  die  Leibeshöhle  durch  Spaltung  in  2  Blätter  sicht- 
bar werden. 
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Ein  durchgreifender  Wandel  wurde  aber  auch  hier  erst  durch  die 
vergleichende  Methode,  durch  das  Studium  anderer  Wirbeltiere  und 
selbst  der  Wirbellosen  herbeigeführt.  Metschnikoff  (L.  K.  III  \ 
1869,  1870,  1874)  und  Kowalevsky  (L.  K.  III  »,  1871)  machten  beim 
Studium  der  Entwickelung  von  Echinodermen,  Balanoglossus,  Chaeto- 
gnathen  und  Brachiopoden  die  wichtige  Entdeckung,  daß  bei  ihnen 
die  Wandungen  der  Leibeshöhle  durch  Ausstülpungen  des  Darmkanals 
gebildet  werden.  Besonderes  Aufsehen  erregte  der  1871  von  Kowa- 
levsky erbrachte  Nachweis,  daß  bei  Sagitta  (L.  K.  III  *,  1871)  der 
Urdarm  der  Gastrula  durch  2  Falten  in  3  Räume,  in  die  sekundäre 
Darmhöhle  und  in  die  Leibeshöhlen,  abgeteilt  wird,  was  später  durch 
Untersuchungen  von  Bijtschli  (L.  K.  III  ^  1873)  und  Oscar  Hert- 
wig (L.  K.  III  *,  1880)  volle  Bestätigung  fand.  Em  ähnlicher  Vorgang 
wurde  hierauf  von  Kowalevsky  auch  bei  dem  niedersten  Vertreter 
der  Wirbeltiere,  beim  Amphioxus  (A.  L.  III  ',  1877)  nachgewiesen,  bei 
welchem  das  innere  Keimblatt  ebenfalls  Ausstülpungen,  die  Ursegmente 
liefert,  von  denen  sich  weiterhin  die  Leibeshöhle  herleitet 

Durch  diese  ungemein  wichtigen  und  interessanten  Beobachtungen 
wurden  Huxley,  Ray  Lankester,  Balfour,  Oscar  und  Richard 
Hertwig  zu  theoretischen  Betrachtungen  über  den  Ursprung  der 
Leibeshöhle  und  der  mittleren  Keimblätter  im  Tierreich  angeregt. 

Huxley  (L.  K.  III  ',  1875,  1877)  unterschied  drei  nach  ihrer  Ent- 
stehung verschiedene  Arten  der  Leibeshöhle:  1)  ein  Enterocöl,  welches 
wie  bei  den  Pfeilwürmern  etc.  von  Ausstülpungen  des  Urdarms  ab- 
stammt, 2)  ein  Schizocöl,  welches  vSich  durch  Spaltbildung  in  einer 
zwischen  innerem  und  äußerem  Keimblatt  entstandenen  Stützsubstanz 
entwickelt.  3)  ein  Epicöl,  das  durch  Einstüli)ung  der  Körperober- 
fläche, wie  der  Perithorakalraum  der  Tunicaten  angelegt  wird.  Letzterer 
Art,  meinte  Huxley,  entspräche  vielleicht  auch  die  Pleuroperitoneal- 
höhle  der  Wirbeltiere.  Im  Gegensatz  zu  Huxley  giebt  Ray  Lan- 
kester (A.  L.  I  1877),  i)is  nicht  entscheidende  Beweise  für  eine 
verschiedenartige  Genese  der  Leibeshöhle  beigebracht  worden  seien, 
der  Hypothese  eines  bei  allen  Tieren  einheitlichen  Ursprungs  den 
Vorzug;  als  Grundform  betrachtet  er  das  Enterocöl,  das  wie  bei 
den  Echinodermen  aus  2  Ausstülpungen  des  Urdarms  (Parentera)  ent- 
steht. Von  ihm  leitet  er  durch  Umbildung  das  Schizocöl  in  der 
Weise  ab,  daß  die  2  Ausstülpungen  des  Urdarms  bei  ihrer  ersten  An- 
lage den  Hohlraum  eingebüßt  haben  und  daher  als  solide  Zeilenmassen 
auftreten,  die  erst  nachträglich  wieder  eine  Höhlung  gewinnen. 

Balfour  (A.  L.  II,  1881)  beschränkt  sich  in  seinen  Abhandlungen 
mehr  auf  die  Erklärung  des  mittleren  Keimblattes  der  Wirbeltiere, 
ohne  aber  zu  einer  einheitlichen  Gesamtauffassung  in  Bezug  auf  den 
Ursprung  desselben  zu  kommen.  In  seiner  Monographie  der  Selachier- 
entwickelung  (A.  L.  III  =*,  1878)  machte  er  die  Entdeckung,  daß  das 
mittlere  Keimblatt  von  den  Rändern  des  Urmundes  aus  in  2  getrennten 
Zellenmassen  entsteht,  welche  nach  vorn  zwischen  die  2  primären 
Keimblätter  hineinwachsen.  Da  in  jeder  Zellmasse  bald  eine  ge- 
sonderte Höhle  auftritt,  bezeichnete  er  die  Leibeshöhle  als  eine  von 
Anfang  an  paarige  Bildung  und  verglich  sie  den  beiden  Leibessäcken, 
welche  sich  bei  Wirbellosen  durch  Ausstülpung  vom  Urdarm    bilden. 

Durch  ähnliche  theoretische  Gesichtspunkte  wie  die  englischen 
Morphologen  geleitet,  versuchten  darauf  Oscar  und  Richard  Hert- 
wig (A.  L.  I,  1H79,  1881  und  L.  K.  III  ',  1883),  die  Frage  nach  der  Ent- 
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Wickelung  der  Leibeshöhle  und  der  mittleren  Keimblätter  durch  plan- 
mäßige, in  den  Studien  zur  Blättertheorie  veröffentlichte  Unter- 
suchungen, welche  sich  auf  Wirbellose  und  Wirbeltiere  erstreckten, 
durch  Vergleichung  entwickelungsgeschichtlicher ,  histologischer  und 
anatomischer  Verhältnisse  zu  einer  Lösung  zu  führen.  Die  Resultate 
dieser  Untersuchungsreihen  wurden  in  2  Schriften  veröffentlicht :  1)  in 
der  ^Cölomtheorie,  Versuch  einer  Erklärung  des  mittleren  Keimblattes'*, 
und  2)  in  der  „Entwickelung  des  mittleren  Keimblattes  der  Wirbel- 
tiere''. 

Behufs  Klärung  der  Verhältnisse  wurde  dem  Begriff  „Keimblatt" 
eine  schärfere  Fassung  gegeben.  Als  solches  wurde  eine  Lage  embryo- 
naler Zellen  bezeichnet,  die  wie  ein  Epithel  angeordnet  sind  und  zur 
Oberflächenbegrenzung  des  Körpers  dienen.  Nach  Ablauf  des  Furchungs- 
prozesses  ist  nur  ein  Keimblatt  vorhanden,  nämlich  das  Epithel  der 
Keimblase.  Aus  ihm  leiten  sich  die  übrigen  Keimblätter  durch  den 
Prozeß  der  Ein-  und  Ausstülpung  ab.  Das  innere  Keimblatt  bildet 
sich  durch  die  Gastrulation,  die  beiden  mittleren  Keimblätter  durch 
die  Leibeshöhlenbildung  (Cölomation) ,  indem  sich  aus  dem  Urdarm 
2  Leibessäcke  ausstülpen  und  zwischen  die  beiden  primären  Keim- 
blätter trennend  hineinwachsen.  Es  giebt  erstens  Tiere,  die  sich  nur 
aus  2  Keimblättern  entwickeln  und  nur  eine  durch  Einstülpung  ent- 
standene Höhle,  einen  Urdarm,  in  ihrem  Körper  besitzen,  und  zweitens 
Tiere  mit  4  Keimblättern,  einem  sekundären  Darm  und  einer  aus  dem 
Urdarm  entstandenen  Leibeshöhle,  einem  Enterocoel.  —  Ferner  wurde 
der  Versuch  gemacht,  nachzuweisen,  daß  man  seither  unter  dem  Be- 
griff „mittleres  Keimblatt"  2  Dinge,  die  genetisch,  morphologisch  und 
histologisch  ganz  verschiedenartig  sind,  zusammengeworfen  hat.  Außer 
den  durch  Einstülpung  entstandenen  epithelialen  Zellenlagen  hat  man 
zum  mittleren  Keimblatt  auch  Zellen  gerechnet,  die  sich  von  den  Keim- 
blättern an  diesen  und  jenen  Stellen  einzeln  absondern  und  die  Stütz- 
substanz und,  wo  solches  vorhanden  ist,  auch  das  Blut  zwischen  den 
Epithellagen  des  Körpers  erzeugen.  Derartige  embryonale  Zellen,  die 
durch.  Auswanderung  in  den  von  den  Keimblättern  begrenzten 
Zwischenraum  gebildet  werden,  nannten  die  Gebrüder  Hertwig 
Mesenchymkeime  und  das  von  ihnen  gelieferte  Gewebe  das  M  es  eu- 
ch ym.  Es  findet  sich  sowohl  bei  zwei-  als  auch  bei  vierblätterigen 
Tieren. 

Einen  ähnlichen  Versuch,  die  Bestandteile  des  mittleren  Keimblattes 
zu  trennen,  hatte  schon  früher  His  (A.  L.  I  1865,  A.  L.  III  •,  1868, 
L.  K.  III  S  1882)  unternommen  in  seiner  Par ablas ttheorie,  wo- 
bei er  allerdings  von  anderen  Gesichtspunkten  ausgegangen  und  auch 
zu  einem  etwas  abweichenden  Ergebnis  gelangt  war. 

Der  Erfolg  der  Cölomtheorie  war  ein  ähnlicher  wie  bei  der  Ga- 
straea-  und  Planulatheorie.  Es  war  der  Weg  zu  einer  einheitlichen  Auf- 
fassung der  Genese  der  mittleren  Keimblätter  gewiesen,  im  einzelnen 
dagegen  war  die  Art  und  Weise,  wie  der  Prozeß  in  dieser  und  jener 
Klasse  der  Wirbeltiere  sich  abspielt,  noch  nicht  genügend  festgestellt. 

Besonders  bei  den  Reptilien,  Vögeln  und  Säugetieren  gab  es  noch 
eine  größere  Anzahl  strittiger  Punkte.  Anhänger  und  Gegner  traten 
bald  für,  bald  wider  die  Lehre  auf,  die  auch  dadurch  klärend  und 
anregend  wirkte.  Die  Darstellung,  wie  sich  dies  im  einzelnen  vollzog, 
muß  auf  die  historisch-litterarischen  Exkurse  in  den  folgenden  Ab- 
schnitten verschoben  werden. 

lUadbach  der  Entwickoluofslehre.    I.  45 
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In  dem  allgemeinen  Ueberblick  über  die  Geschichte  der  Blätter- 
lehre ist  noch  auf  zwei  sehr  wichtige  Auffassungen  einzugehen,  welche 
sich  einzelne  Forscher  auf  Grund  verschiedener  Beobachtungen  über 
die  Entwickelungsweise  der  in  der  Achse  des  Embryos  gelegenen 
Primitivorgane  gebildet  haben,  Auffassungen,  welche  mit  den  Namen 
„Konkrescenztheorie''  und  „Urmundtheo- 
rie'^  charakterisiert  werden  können. 

//'    ^;, 

Fig.  24ü.  Schema  zur  Erläuterung  der  KoDkrcscenztheorie 
von  His.  u  vorderstes  Kopfende  i,  ?,  s,  4  u.  s.  w.  symme- 
trische Teile  des  Randringes,  welche  sich  bei  der  Bildung  des 
Embryos  in  der  Mittellinie  zusammenlegen.     Nach  Kopsch. 

Der  Begründer  der  Konkrescenztheorie  ist  His  (A.  L.  II  1874 
L.  K.  III  ♦*,  1876,  L.  K.  III  ^,  1877),  nachdem  schon  vorher  Lereboüllet 
(L.  K.  IV,  1863)  älmliche  Gedanken  geäußert  hatte.  Durch  Studien  an 
Knochenfischen  und  Selachiern  war  in  His  die  Ueberzeugung  gefestigt 
worden,  daß  ihre  Achsenorgane  durch  Verschmelzung  zweier  getrennter 
Anlagen  in  der  Medianebene  des  späteren  Körpers  zu  stände  kommen. 
An  der  Keimhaut  der  Fische  sei  das  Material  zur  Rumpfanlage  (Fig.  1) 
im  Randwulst  aufgespeichert  und  gelange  dadurch  an  seinen  Ort,  „daß 
jeweilen  die,  dem  hinteren  Ende  des  bereits  abgegliederten  Embryos 
zunächst  liegenden  Strecken  (7,  2,  3,  4,  5  etc.)  an  diesen  sich  heran- 
schieben und  ihn  nach  rückwärts  verlängern''.  His  bezeichnete  dem- 
zufolge die  Anlage  des  Körpers  als  einen  platten  Ring  (bourellet  em- 
bryogene  von  Lereboüllet),  dessen  2  Seitenhälften  sich  successiv 
aneinander  legen  und  sich  als  symmetrische  Körperhälften  vereinigen. 
Später  hat  His  (L.  K.  III  ^  1891)  in  einem  Vortrag  „Zur  Frage 
der  Längsverwachsung  der  Wirbeltierembryonen''  die  Konkrescenz- 
theorie auch  auf  die  höheren  Wirbeltiere  zu  übertragen  versucht;  er 
glaubt  bei  ihnen  als  die  Stellen,  an  welchen  eine  Längsverwachsung 
von  Axialgebilden  vorkommt,  die  Primitivrinne  und  den  neurenterischen 
Kanal  bezeichnen  zu  können.  Bei  dieser  Ansicht  stellte  His  aber 
«ine  Beziehung  der  Primitivrinne  und  des  neurenterischen  Kanals  zum 
Urmund  (Blastoporus  niederer  Wirbeltiere)  in  Abrede,  da  der  Canalis 
neurentericus  gleich  Mund  und  After  eine  sekundäre  Durchbruchs- 
öffnung sei.  So  löste  denn  His  auch  in  diesem  Versuch  seine  Konkres- 
cenztheorie von  der  Urmundfrage,  die,  wie  wir  gleich  sehen  werden,  für 
sie  von  grundlegender  Bedeutung  ist,  ganz  ab ;  er  machte  zum  Aus- 
gangspunkt seiner  Konkrescenzlehre  „eine  Embryo  bildende  Falte", 
die  auf  der  Keimhaut  entsteht,  und  faßte  seine  Theorie  in  die  Sätze 
zusammen : 

„Bei  allen  kranioten  Wirbeltieren  legt  sich  das  Kopfende  des 
Körpers  als  eine  hufeisenförmige  Falte  des  Ektoblasten  an.  Zwischen 
beiden  Schenkeln  des  Hufeisens  liegt  die  Primitivrinne.  Die  embryo- 
bildende Falte  kann  vom  Rand  ausgehen  und  das  Keimrandgebiet  in 
der  Folge  teilweise  oder  ganz  in  ihren  Bereich  ziehen  (Fische  und 
Amphibien),  oder  sie  kann  vom  Keimrand  entfernt  auftreten  (Amnioten). 
In  dem  einen  wie  in  dem  anderen  Falle  wirken  verschiedene  Kräfte  in 
schräger  mediokaudaler  Richtung  auf  die  primäre  Faltenanlage;  der 
Embryo  wird  absolut  schmäler  und  zugleich  unter  Hinzunahme  von 
mehr  seitwärts  gelegenen  Teilen  länger.   Bei  niederen  und  bei  höheren 
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Wirbeltieren  findet  eine  Verlötung  der  Axialgebilde  aus  2  Seitenhälften 
statt,  und  so  ergiebt  sich  damit  die  Längsverwachsung  in  der  Mittel- 
ebene als  ein  durchgreifender  Vorgang  für  sämtliche  Wirbeltiere.  Unter 
den  Wirbellosen  findet  der  Vorgang  seine  Parallele  in  der  Keim- 
streifenverwachsung von  Würmern  und  von  Arthropoden.'' 

Die  Konkrescenztheorie  von  His  wurde  seit  ihrem  Erscheinen 
von  den  meisten  Embryologen,  wie  z.  B.  von  Balfoür  (A.  L.  II  1881) 
und  Rabl  (L.  K.  III  \  1889)  als  unhaltbar  bezeichnet.  Einige  sprachen 
sich  zu  ihren  Gunsten  aus,  wie  Rauber,  Roüx,  Sedowick  Minot. 
Rauber  (L.  K.  IV,  1877 — 1883)  erklärte  in  ansprechender  Weise  die 
Doppelmonstra  von  Knochenfischen  aus  der  Art,  wie  sich  die  Keimwülste 
zusammenlegen.  Ihm  kommt  das  Verdienst  zu,  daß  er  den  ganzen  Vor- 
gang als  Urmundschluß  zu  deuten  versucht  hat.  Roux  (L.  K.  IIP,  1888*) 
fand  die  Lehre  von  His  in  Uebereinstimmung  mit  den  Folgerungen, 
die  sich  aus  seinen  Versuchen  am  Froschei  ergeben  haben.  Sedowick 
Minot  (L.  K.  III  \  1889)  endlich  erblickte  auch  in  den  Verwachsungs- 
rändern die  ITrmundlippen  und  schrieb  der  Gastrula  der  Wirbeltiere 
einen  sehr  in  die  Länge  gezogenen  Urmund  zu,  der  sich  während 
der  Entwickelung  von  vorn  nach  hinten  schließt.  ^Concrescence  is 
then  a  moditied  method  of  uniting  the  lips  of  a  greatly  elongated 
gastrula  mouth.*" 

Durch  Untersuchungen  von  Froschmißbildungen  ist  Oscar  Hert- 
wio  in  der  Schrift  „Urmund  und  Spina  bifida'^  (L.  K.  IV,  1892)  zu 
der  üeberzeugung  geführt  worden,  daß  in  der  Konkrescenztheorie  von 
His  ein  richtiger  Kern  enthalten  ist,  daß  der  Verwachsungsprozeß 
aber  morphologisch  erst  verständlich  wird,  wenn  er  auf  die  Urmund- 
ränder  bezogen  wird,  was  von  His  nicht  erkannt  war;  hauptsächlich 
dadurch  leidet  die  Darstellung  von  His  an  manchen  Unrichtig- 
keiten. Die  Konkrescenz  wird  erst  verständlich,  wenn  genau  unter- 
sucht wird,  was  in  den  einzelnen  Klassen  der  Wirbeltiere  als  Urmund 
zu  bezeichnen  ist,  was  seine  Merkmale  sind,  wie  er  zuerst  entsteht 
und  sich  während  der  aufeinander  folgenden  Entwickelungsstadien  ver- 
ändert. Die  Konkrescenzlehre  findet  so  ihre  Beantwortung  in  der 
ürmundtheorie.  Indem  Hertwig  die  oben  aufgeworfenen  Fragen 
prüfte,  kam  er  zu  dem  Ergebnis:  „Was  man  auf  einzelnen  Stadien 
als  Urmund  bezeichnet,  ist  nicht  ein  und  dasselbe  unverändert  ge- 
bliebene Organ;  es  sind  nur  verschiedene  Strecken  eines  sich  durch 
W^achstum  am  hinteren  Ende  in  demselben  Maße  ergänzenden  und 
erneuernden  Organs,  als  es  nach  vorn  durch  Verwachsung  und  Organ- 
diflferenziening  aufgebraucht  wird.  Die  einzelnen  Entwickelungsstufen 
eines  Wirbeltierkeims  zeigen  uns  immer  nur  einen  kleinen,  der  je- 
weiligen Stufe  entsprechenden  Abschnitt  des  Urmunds  geöffnet.  Wollen 
wir  uns  eine  Vorstellung  von  seiner  Gesamtausdehnung  verschaffen, 
so  müssen  wir  uns  alle  die  Stellen,  wo  vom  Beginn  der  ersten  Ein- 
stülpung an  eine  Verschmelzung  der  Urmundränder  stattgefunden  hat, 
geöffnet  denken.  Ist  dies  geschehen,  dann  dehnt  sich  der  Urmund, 
weit  vorn  in  der  Kopfgegend  an  einer  Stelle  beginnend,  die  sich  zur 
Zeit  in  ihrer  Lage  zu  den  entwickelten  Organen  nicht  genauer  be- 
stimmen läßt,  bis  zum  After  aus,  geht  also  fast  in  ganzer  Länge  durch 
die  spätere  Rtickengegend  des  Embryos  hindurch". 

Die  in  der  Ürmundtheorie  behandelten  Fragen  sind  in  hohem 
Maße  auch  der  experimentellen  Untersuchung  zugänglich.  Durch  gt^- 
eignete  Eingriffe  in  frühe  Stadien  der  Entwickelung  kann  der  Experi- 
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nientator  den  normalen  Verschluß  des  Urnmndes  verhindern  und  für 
längere  Zeit  eine  künstliche  Urmundsi)alte  oder  Spina  bifida  erzeugen 
(Hertwig  L.  K.  IV,  1892,  Urniund  und  Spina  bifida;  Kollmann 
L.  K.  IV,  1893).  Ferner  kann  man  sich  einen  genaueren  Einblick 
in  die  Beteiligung  des  Urmundrandes  an  dem  Aufbau  des  Embryos 
und  in  die  frühesten  Wachstumsprozesse  der  Achsenorgane  dadurch 
zu  verschaffen  suchen,  daß  man  an  geeigneten  Objekten  (Frosch-, 
Fisch-,  Hühnereiern)  eine  bestimmte  Stelle  des  Urmundrandes  durch 
Anstich  mit  der  erwärmten  Nadel  oder  auf  elektrolytischem  Wege  zer- 
stört und  die  dadurch  hervorgerufenen  Störungen  verfolgt.  Roux, 
Kastschenko,  Rückert,  namentlich  aber  Kopsch  sind  in  der  experi- 
mentellen Richtung  mit  Erfolg  thätig  gewesen,  worüber  im  4.  Kapitel 
noch  eingehender  gehandelt  werden  wird.  (Siehe  Litteratur  zu  Ka- 
pitel IV.) 

Der  Litteratur  über  die  Keimblätter  hat  man  mit  Recht  vorge- 
worfen, daß  sie  so  überaus  reich  an  Widersprüchen  sei.  Sehr  häufig 
beruhen  aber  diese  Widersprüche  weniger  auf  Verschiedenheiten  in 
den  üntersuchungsergebnissen  als  auf  ihrer  Deutung.  Zuweilen  sind 
auch  manche  Gegensätze  nur  scheinbare,  insofern  sie  durch  eine 
andere  Namen  gebung  oder  durch  eine  verschiedene  Festsetzung  be- 
grifflicher Unterscheidungen  hervorgerufen  sind.  Behufs  Herbeiführung 
einer  einheitlichen  Auffassung  in  der  Keimblattlehre,  sowie  überhaupt 
zur  Vermeidung  von  Mißverständnissen  ist  daher  eine  Verständigung 
über  einige  allgemeine  Begriffe  und  Definitionen  erforderlich:  daher 
ich  denn,  ehe  wir  an  die  Darstellung  der  Einzelverhältnisse 
gehen,  einige  einleitende  Bemerkungen  in  Bezug  hierauf  vorausschicken 
will. 

Unter  einem  Keimblatt  verstehe  ich  eine  Lage  embryo- 
naler Zellen,  die  untereinander  zu  einer  Art  Epithel 
verbunden  sind  und  zur  Begrenzung  von  Körperober- 
flächen di  enen.  Solange  daher  die  durch  den  Furchungsprozeß 
entstandenen  Enibryonalzellen  noch  kugelig  sind  und  locker  zusammen- 
liegen, wie  auf  dem  Maulbeerstadium,  sollte  man  auch  nicht  von  einem 
Keimblatt  sprechen.  Ein  solches  bildet  sich  erst  auf  dem  Keimhlasen- 
stadium  aus.  wenn  mit  der  Entwickelung  einer  centralen  Höhle  die 
sie  umgebenden  Zellen  sich  zu  ihrer  Begrenzung  fester  verbinden. 

Wenn  später  kompliziertere  Embryoualformen  entstehen,  werden  am 
Keimblatt  mehrere  Bezirke,  die  eine  verschieilene  Lage  gegeneinander 
einnehmen,  als  äußeres,  inneres  und  mittleres  Keimblatt  <£ktobiast« 
Entoblast,  Mesobla^t  oder  Ektoderm.  Entoderm.  Mesoderm)  unter- 
scheidbar. Nach  der  (lastraea-  und  Cölomtheorie  sind  sie  durch  Ein- 
und  Ausstülpung,  überhaupt,  durch  Faltenbildung  der  ursprünglichen 
Epithelmembran  hervorgerufen  worden  untl  dienen  zur  Auskleidung 
centraler  Hohlräume,  des  Urdarms  und  der  Leibeshöhle- 

Von  einem  äußeren,  in  neren  und  mittleren  Keimblatt 
kann  man  so  lange  nicht  sprechen,  als  nicht  die  neuen 
Lagebeziehungen  und  Schichten  Verhältnisse  einge- 
treten >ind.  Hiergegen  wird  häutig  gefehlt:  z.  B.  tragen  einige 
Forscher  kein  Beilenken,  die  vesjetativen  und  die  animalen  Zellen  an 
der  KoimMase  der  Amphibien  als  inneres  und  äußeres  Keimblan  zu 
benennen,  während  dies  nach  unserer  Meinung  erst  stanloft  ist.  wenn 
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durch  die  Gastrulation  ein  Teil  der  Keim  blasen  waud  wirklich  zu  einem 
inneren  Blatt  und  zur  Begrenzung  eines  Darmraums  geworden  ist. 

Sehr  wichtig  ist  es  ferner,  zu  beachten,  daß  im  Laufe  der  Ent- 
wickelung  sich  fortwährend  neue  Lagebeziehungen  der  Zellen  durch 
Wachstumsverschiebungen  und  Wanderungen  ausbilden,  daß  daher 
auch  die  Keimblätter,  namentlich  am  Anfange  ihrerEnt- 
wickelung,  veränderliche  Größen  und  nicht  scharf  gegen- 
einander abgegrenzt  sind.  Zellen,  die  auf  früheren  Stadien 
der  Gastrulation  im  äußeren  Keimblatt  liegen,  werden  auf  späteren 
Stadien  durch  Einstülpung  am  Urmundrand  zu  Bestandteilen  des 
inneren  oder  mittleren  Keimblattes.  Aeußeres,  inneres  und 
mittleres  Keimblatt  zeigen  also  nnr  einen  Gegensatz  in 
der  Lage  der  Zellen  an,  die  sich  zu  verschiedenen  Zeiten 
der  EntWickelung  verändert  und  die  auch  in  den  ein- 
zelnen Klassen  der  Wirbeltiere  in  etwas  verschiedener 
Weise  zustande  kommen  kann.  Wenn  man  dieses  im  Auge  be- 
hält, dann  wird  man  finden,  daß  manche  anscheinend  wichtige  Differenzen 
in  den  Angaben  einzelner  Forscher  sich  als  nebensächlicher  Art  er- 
weisen und  Gegensätze  betreffen,  welche  nur  durch  ihre  Darstel- 
lungsweise und  ihre  Definitionen  geschaffen  sind,  im  Lichte  der  ver- 
gleichenden Embryologie  aber  ihre  Lösung  finden.  So  verhält  es 
sich  in  gewisser  Beziehung  mit  den  Streitfragen,  ob  das  mittlere  Keim- 
blatt vom  inneren  oder  vom  äußeren  abstamme,  ob  die  Chorda  ein 
entodermales,  mesodermales  oder  ektodermales  Gebilde  sei. 

Gehen  wir  z.  B.,  was  die  erste  Frage  betrifft,  von  der  Entwickelung 
des  Amphioxus  aus.  Bei  ihm  wird  die  ganze  vegetative  Hälfte  der  Keim- 
blasenwand gewissermaßen  in  einem  Zuge  eingestülpt,  1)  das  Zellen- 
material, welches  den  bleibenden  Darm  und  2.  das  Material,  das  die 
Leibessäcke  auskleiden  wird.  Erst  nachdem  das  Gastrulastadium  einige 
Zeit  bestanden  hat,  sondert  sich  durch  Faltung  das  eingestülpte 
Zellenblatt  in  die  dorsal  gelegenen  Cölomsäckchen  und  in  den  unpaaren 
ventral  gelegenen  Hohlraum,  der  zum  bleibenden  Darm  wird.  Hier 
wird  Niemand  einen  Augenblick  zögern,  das  mittlere  Keimblatt 
durch  Sonderung  vom  inneren  abzuleiten.  Nehmen  wir  nun  aber  an, 
der  Prozeß  verliefe  beim  Amphioxus  in  der  Weise,  daß  anfangs  nur 
der  Teil  des  Zellenmaterials  der  Keimblasenoberfläche  eingestülpt 
würde,  welches  später  zur  Auskleidung  des  Darmes  diente,  und  daß 
erst  nach  einer  Pause  das  übrige  Zellenmaterial,  welches  zur  Begrenzung 
der  Cölomsäcke  verwandt  wird,  nachfolgen,  sich  aber  jetzt  von  dem  zu- 
erst eingestülpten  Material  schon  während  der  Einstülpung  in  2  Aus- 
sackungen absondern  würde,  dann  wird  eine  andere  Darstellung  mög- 
lich :  dann  kann  man  sagen,  daß  das  mittlere  Keimblatt  durch  Einstül- 
jiung  von  Zellen  des  äußeren  Keimblattes  seinen  Ursprung  nimmt.  Nach 
der  eben  gegebenen  Darstellung  sind  die  zwei  verschiedenen  Ent- 
stehungsweisen des  mittleren  Keimblattes  unwesentliche  Modifikationen 
eines  und  desselben  Grundvorganges,  eines  Invaginations-  oder  Faltungs- 
prozesses, der  zur  Darm-  und  Leibeshöhlenbildung  führt.  Werden 
dagegen  in  polemischer  Form  die  nackten  Endergebnisse  einander 
gegenübergestellt,  daß  nach  der  einen  Meinung  beim  Amphioxus 
das  Mesoderm  aus  dem  inneren  Keimblatt,  nach  einer  anderen  aus 
dem  äußeren  Keimblatt  entstehen  solle,  so  wird  der  Leser  hierin 
einen  unbegreiflichen  Widerspruch  erblicken,  während  ein  solcher  in 
Wirklichkeit  gar  nicht  vorliegt. 
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Der  zweite  Vorgang,  weichten  ich  Iner  für  den  Ani[ihioxiis  nur  als 
einen  möglichen  anjüjenominen  habe,  findet  sich  in  der  Natur  bei  den 
Re[itilien,  Vö*i;eln  und  Säugetieren  realisiert-  Wenn  dalier  bei  den 
Amnioten  das  mittlere  Keimblatt  aus  einer  ektodermaleu  Wiicherun;: 
des  Priitiitivs?treifens,  die  zwischen  die  Grenzblätter  hinein  wachst, 
seinen  Ursprung  nimmt,  so  ist  dies  Ergebnis  mit  der  beim  Ani- 
jihioxus  ermittelten  einfachereü  Enrstehungsweise  unschwer  in  Ein* 
klang  ni  liringen,  En toder m  und  Mesoderm  stammen  ja  beide  von 
Zellbezirken  an,  die  einmal  der  Oberfläche  der  Keiniblase  angehört 
haben.  Ob  beide  in  einem  Tempo  eingestülpt  wenlen  (primäres  Ento- 
derm)  unil  sich  erst  dann  in  seknndäi*es  Entoderm  unii  Mesoderm 
weiter  voneinander  sondern  (Anipbioxus),  oder  ob  erst  ein  Teil  des 
Zellmaterials  einwandert  und  der  andere  später  nachfolgt,  dann  aber 
gleich  sich  als  Mesoderm  von  erster em  abgrenzt,  kommt  im  End- 
resultat auf  genau  dasselbe  hinaus  und  iBt  daher  eine  neben sächlicht* 
Verschiedenheit* 

Eine  andere  Streitfrage,  ob  die  Chorda  vom  äußeren  oder  inneren 
oder  mittleren  Keiuiblatt  abstammt,  ist  ähnlicher  Art,  Die  Chorda 
nämlich  entwickelt  sich  aus  einer  Stelle  der  Embryonalanlage,  au 
welcher  zeitweise,  wie  am  Urmund  der  Selachier  und  AmphibieD  und 
am  HENSEN'schen  Knoten  der  Amnioten,  alle  3  Keimblätter  zusammen* 
stoßen  und  ineinander  übergehen*  Und  so  kann  man  nach  der  Her- 
kunft der  Chordazellen,  nach  ihren  Nachbarschafts-  und  Lagebeziehungen 
Gründe  für  jede  der  3  Behanjitungen  beibringen:  für  ihre  Abstammung 
aus  ilem  Ektoderm  den  Grund,  daß  der  Primitivstreifen  durch  eine 
Wucherung  des  Ektodernis  entsteht;  für  ihre  Zugehörigkeit  zum  Meso- 
derm die  Tbatsache.  daß  das  Zellen material  in  iler selben  Schicht  wie  die 
mittleren  Keimblätter  liegt;  für  ihre  Zugehörigkeit  zum  primären 
Entoderm  dagegen  die  Tliatsache,  daß  die  Zellschicht,  welche  zur 
Chorda  wird,  anfangs  und  für  längere  Zeit  die  Decke  des  Urdarms 
bildet  und  daher,  wenn  man  alle  den  Urdarm  begrenzenden  Zellen 
wie  beim  Anvphioxus  primäres  Entoderm  nennt,  auch  zu  diesem  hin- 
zugerechnet werden  muß.  Ueber  die  nackten  Thatsachen,  welche  hei 
dem  gegenwärtigen  Stand  der  einbryologischeu  Untersuchungsmethodea 
leicht  festzustellen  sind,  werden  sich  die  verschiedenen  Forscher  leicht 
einigen,  der  Streit  aber  darüber,  ob  man  die  Chorda  besser  als  eine  enlo* 
dermale,  mesodermale  oder  oktodermale  Anlage  auflfassen  solU  läßt 
sich  beseitigen,  wenn  nnin  das  Zelleumaterial  für  die  Bildung  der 
Chorda,  sowie  es  sich  hestiumit  abgrenzen  läßt  und  seine  charakte- 
ristische Lage  eingenommen  hat,  überhaupt  nicht  mehr  zu  einem 
der  3  Keimblätter  hinzurechnet,  sondern  als  eine  eigene  Anlage  he- 
zeichnet  und,  wie  ich  es  vorgeschlagen  habe,  Chordaanlage  nennt. 
Dieses  Auskunftsmittel  möchte  sich  auch  noch  insofern  empfehlen, 
als  dadurch  zugleich  ein  anderer  Gordischer  Knoten  zerschnitteu 
und  in  einfachster  Weise  gelöst  wird.  Ich  meine  den  Streit»  i>b 
das  mittlere  Keimblatt  eine  un paare  oder  paarige  Äa- 
lage  sei.  Wenn  man  nach  meinem  Vorschlag  eine  besondere  Cbords- 
aniage  annimmt,  so  kann  das  mittlere  Keimblatt  nicht  anders  als 
eine  paarige  Anlage  bezeichnet  werden*  Denn  es  besteht  aus  einer 
linken  und  rechten  Hälfte,  die  durch  die  Chordaanlage  voneinander 
getrennt  sind.  Hierzu  kommt,  daß  auch  später  nur  paarige  Organi^ 
aus  ihm  entstehen,  die  ürsegmeot paare,  und  aus  diesen  wieder  die 
Skierotome,  Myotonie,  Nephrotome  und  die  paarigen  Seitenplatten, 
die  sich  ebenfalls  wieder  in  lauter  paarige  Organe  differenzieren. 
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Da  es  sich  bei  den  zahlreichen  Widersprüchen  in  der  Keimblatt- 
litteratur,  wodurch  dieselbe  zu  einer  wenig  erfreulichen  gemacht  wird, 
häufig  um  ähnhche  Verhältnisse  wie  die  angeführten  handelt,  so  wird 
in  der  folgenden  Darstellung  ein  besonderes  Gewicht  auf  eine  scharfe 
Definition  der  angewandten  Benennungen  gelegt  werden. 

Um  zu  richtigen  Urteilen  in  allgemeinen  Fragen  der  Blätter- 
theorie zu  gelangen,  ist  ferner  nicht  außer  acht  zu  lassen,  daß  Stadien 
von  embryonalen  Prozessen  sich  in  vielfacher  Hinsicht  von  phylogene- 
tischen sehr  wesentlich  unterscheiden  und  nicht  ihnen  als  gleichwertig 
betrachtet  werden  dürfen.  Die  Ontogenie  der  Säugetiere  lehrt  uns 
z.  B.,  daß  Oberlippe,  Oberkiefer  und  Gaumen  durch  Verschmelzung 
von  Fortsätzen  entstehen.  Daraus  darf  aber  nicht  der  Schluß  ge- 
zogen werden,  daß  Tierformen  existiert  haben  könnten,  bei  denen 
Oberlippe,  Kiefer  und  Gaumen  beiderseits  von  Spalten  durchsetzt  und 
dadurch  die  Nasenhöhlen  in  breiter  Verbindung  mit  der  Mundhöhle 
gewesen  wären ,  wie  es  bei  den  Mißbildungen  der  Lippen-Kiefer- 
Gaumenspalte  nicht  selten  eintritt.  Ein  solcher  Zustand  hat  wohl  in 
der  Tierreihe  niemals  existiert ;  denn  wenn  eine  Lippenspalte  dauernd 
vorhanden  ist,  wie  bei  den  Haifischen,  sind  die  Geruchshöhlen  noch 
wenig  weit  nach  hinten  entwickelt,  so  daß  diese  Spaltbildung  noch 
nicht  die  Gaumengegend  ergriffen  hat.  Findet  aber  die  weitere  Aus- 
dehnung der  Geruchshöhlen  nach  hinten  statt,  wie  bei  den  Amphibien 
und  Amnioten,  so  hat  sich  zuvor  schon  ein  zusammenhängender  Lippen- 
und  Kieferrand  durch  Verwachsung  der  die  Lippen-  und  Kieferspalten 
begrenzenden  Teile  gebildet.  Hemmung  eines  normalen  Vorganges 
oder  Stehenbleiben  der  Entwickelung  auf  einer  früheren  StuiFe  er- 
giebt  eine  Mißbildung,  aber  kein  Bild  eines  phylogenetischen  Zustandes. 
Ein  solches  kann  auch  schon  deswegen  meistens  nicht  entstehen,  weil 
die  durch  Verschmelzung  gebildeten  Lippen-,  Kiefer-  und  Gaumen- 
gegenden ja  auch  später  noch  weiterwachsen  und  Veränderungen 
mannigfachster  Art  in  Form,  Größe  und  Lage  häufig  eingehen. 

Die  Nutzanwendung  von  diesem  Beispiel  läßt  sich  in  der  Keim- 
blattlehre bei  der  Konkrescenz-  und  Urmundtheorie  machen.  Aus 
der  Lehre,  daß  die  ganze  Rückengegend  des  Embryos  vom  Kopf  bis 
zum  Schwanzende  durch  Verschmelzung  der  Urmundränder  zustande 
gekommen  sei,  darf  man  nicht  etwa  die  Folgerung  auf  ein  phylogene- 
tisches Stadium  ziehen,  in  dem  ein  langgestreckter  Wirbeltierleib  dem 
Rücken  entlang  durch  einen  Urmundspalt  geöff'net  gewesen  sei.  Denn 
einmal  gehört  die  Urmundbildung  einem  sehr  frühen  Stadium  an,  auf 
welchem  die  eigentlichen  Wirbeltiermerkmale  überhaupt  noch  nicht 
ausgeprilgt  sind,  und  dann  gilt  auch  hier  das  früher  Gesagte,  daß  durch 
das  fortschreitende  Wachstum  ganz  andere  Verhältnisse  geschaffen 
werden ,  als  zur  Zeit  des  Urmundes  und  seiner  Verwachsung  be- 
standen. Es  nimmt  der  Wirbeltierleib  durch  ein  von  seinem  hinteren 
Ende  ausgehendes  Wachstum  successive  an  Länge  zu,  wobei  sich  auf 
frühen  Entwickelungsstadien  auch  der  Urmund  immer  weiter  nach 
hinten  ausdehnt.  Während  aber  dies  geschieht,  sind  seine  vorderen 
Abschnitte  schon  längst  wieder  verändert.  Eine  Eröffnung  des  Urmundes 
seiner  ganzen  Länge  nach  kann  daher  nichts  anderes  als  Mißbildungen 
liefern,  wie  solche  hier  und  dort  als  Spina  bifida  bei  Wirbeltieren 
beobachtet  worden  sind.  Der  absonderliche  Charakter  der  Mißbildung 
wird  noch  dadurch  gesteigert,  daß  die  Spalte  in  späteren  Stadien  der 
Entwickelung  nicht  mehr  von  den  einfachen  Urmundrändern,  sondern. 
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da  der  Entwickelungsprozeß  fortschreitet,  von  Organen  begrenzt  wird, 
die  sich  aus  den  Urmundrändern  und  ihrer  Umgebung  entwickelt  haben, 
also  von  den  halbierten  Teilen  des  Rückenmarks  und  des  Achsen- 
skeletts und  der  oberen  Darmwand. 

Aehnlich  verhält  es  sich  mit  einem  anderen  später  darzustellen- 
den Ergebnis  embryologischer  Untersuchung,  wonach  sich  der  Schwanz 
der  Wirbeltiere  durch  Verschmelzung  zweier  Schwanzknospen  aus 
der  vor  dem  After  gelegenen  Urmundstrecke  entwickelt.  Auch  hier 
wäre  es  verfehlt,  aus  solcher  Entstehungsweise  einen  Rückschluß 
auf  doppelschwänzige  Wirbeltiere  zu  machen,  da  die  Verschmelzung 
der  Urmundränder  in  der  späteren  Schwanzgegend  ein  viel  älteres  Er- 
eignis als  die  Bildung  des  Wirbeltierschwanzes  ist.  Doppelschwänze, 
wie  sie  in  der  Entwickelung  der  Wirbeltiere  zuweilen  beobachtet 
werden,  sind  Hemmungsmißbildungen,  die  sich  aus  den  entwickelungs- 
geschichtlichen  Verhältnissen  in  der  Schwanzgegend  leicht  erklären 
lassen  und  für  die  paarige  Natur  der  Anlagesubstanz  sprechen,  aber 
darüber  hinaus  sich  nicht  weiter  phylogenetisch  verwerten  lassen. 

Noch  in  vielen  anderen  Beziehungen  tragen  embryonale  Prozesse, 
znmal  in  den  frühesten  Stadien,  häufig  ihr  besonderes  Gepräge,  wo- 
durch Haeckel  zur  Unterscheidung  einer  Cenegenese  veranlaßt  worden 
ist.  Diesem  Umstand  muß  in  richtiger  Weise  Rechnung  getragen 
werden,  wenn  man  sich  von  größeren  Reihen  entwickelungsgeschicht- 
licher  Verhältnisse  eine  Gesamtvorstellung  in  einer  Theorie  bilden  will. 
So  ist  es  eine  sehr  häufig  zu  beobachtende  Erscheinung,  daß  Organe, 
von  denen  man  erwarten  sollte,  daß  sie  ihrer  späteren  Natur  nach 
als  Hohlorgane  angelegt  werden  müßten,  als  solide  Zellenmassen 
entstehen.  Drüsen,  die  ihr  Sekret,  wenn  sie  später  secernieren,  in 
Hohlräume  entleeren  und  durch  Ausführgänge  nach  außen  treten  lassen, 
wachsen  nicht  als  Röhren  oder  Schläuche  oder  Säcke,  sondern  als 
solide  Stränge  aus  einem  der  primären  Keimblätter  hervor.  In  vielen 
Fällen  legt  sich  das  Centralnervensystem  als  Rinne  und  als  hohles 
Rohr,  in  anderen  wieder  als  solide  Zellenleiste  an,  die  sich  zu  einem 
soliden  Zellenstraug  abschnürt  und  erst  später  im  Innern  aushöhlt. 

Bei  einigen  Wirbeltieren  findet  man  eine  primäre  Augenblase 
und  ein  Hörbläschen,  wo  bei  anderen  Vollorgane  beobachtet  werden, 
die  sich  erst  in  späterer  Zeit  aushöhlen.  Wer  solche  Erfahrungen  bei 
Beurteilung  von  embryonalen  Prozessen  berücksichtigt,  wird  die  solide 
Anlage  der  mittleren  Keimblätter  und  den  Umstand,  daß  erst  relativ 
spät  durch  ihre  Spaltung  in  Darm-  und  Hautfaserblatt  die  Leibes- 
höhle auftritt,  nicht  als  einen  Beweis  gegen  die  Theorie  benutzen, 
daß  die  mittleren  Keimblätter  die  epithelialen  Wandungen  von  durch 
Ausstülpung  entstandenen  Leibessäcken  seien.  Denn  ein  solcher  Be- 
weis ist  von  vornherein  hinfallig  angesichts  der  sehr  zahlreichen 
Fälle,    wo  Hohlorgane  als  Organe  ohne  Höhlung  entwickelt  werden. 

Ich  schließe  daher  diesen  einleitenden  Abschnitt  mit  der  Be- 
merkung: Zu  einem  befriedigenden  Verständnis  der  Entwickelungsprozesse 
kann  die  genaue  Feststellung  der  nackten  Thatsachen  in  vielen  Fällen 
allein  nicht  führen;  es  muß  noch  die  erschöpfende  Vergleichung  der 
Thatsachen  untereinander  und  ihre  richtige  Beurteilung  hinzukommen, 
welche  sich  auf  eine  umfassende  Kenntnis  der  Eigentümlichkeiten 
embryonaler  Prozesse  gründet. 


Die  Lehi-e  von  den  Keimblättern. 
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Die  Kelmbltttcr  des  Amphioxns  laneeolatus. 

Für  das  Studium  der  Entwickelung  der  Wirbeltiere  ist  eines  der 
wichtigsten  und  vorzüglichsten  Objekte  das  Ei  von  Amphioxus  lanc. 
Bei  ihm  spielen  sich  alle  Vorgänge  in  einer  so  einfachen  und  klaren 
Weise  ab,  wie  in  keinem  anderen  bisher  bekannt  gewordenen  Fall, 
so  daß  sie  uns  als  Ausgangspunkt  und  Grundlage  für  eine  ver- 
gleichende Untersuchung  der  Keimblattbildung  dienen  können. 

Das  Verdienst,  die  Embryologen  mir  diesem  wichtigen  Untersuchungs- 
objekt zuerst  bekannt  gemacht  zn  haben,  hat  sich  A.  Kowalbvsky  (A. 
L.  m  ',  18H7)  erworben,  welcher  seine  erste  grundlegende  Arbeit  über 
die  Amphioxusentwickelung  18(>7  veröffentlicht«  und  ihr  eine  zweite 
1 877  nachfolgen  ließ.  Wenige  Jahre  später  gab  B.  Hatschbk  (A.  L.  III  ^ , 
1881)  seine  ausgezeichneten  „Studien  über  Entwickelung  des  Amphioxus'* 
heraus,  in  welchen  er  die  meisten  Angaben  von  Kowalbvsky  bestätigte, 
zugleich  aber  die  ersten  Stadien  sowohl  am  lebenden  Tier,  als  auch  zum 
erstenmal  durch  Anfertigung  von  Schnittserien  bis  ins  einzelnste  so  gründ- 
lich untersuchte ,  daß  er,  was  die  Keimblattbildung  betrifft ,  seinen 
Nachfolgern  nur  wenig  Neues  hinzuzufügen  übrig  ließ. 

Mit  einzelnen  Stadien  der  Amphioxusentwickelung  und  einzelnen 
strittigen  Fragen,  wie  dem  Verschluß  des  Urmundes,  haben  sich  später- 
hin    LWOFF,     ElSMONI),      SOBOTTA,     KlAATSCII,     Mac    BuiDK.    MoRGAX,    GaR- 

BowsKi,  Samassa,   WiLLKV  beschäftigt.     (S.  L.  C.  III   K) 

Nachdem  der  Furchungsprozeß,  der  schon  auf  p.  591  dar- 
gestellt wurde,  in  wenigen  Stunden  beendet  ist,  geht  aus  dem  Haufen 
<ler  zahlreich  und  klein  gewordenen  Embryonalzellen  die  erste  typische 
Embryonalform,  die  Keim  blase  oder  Blas  tu  la,  hervor  (Fig.  247). 
Ihre  Wand  ist  aus  einer  einfachen  Schicht  cylindrischer  Zellen  zu- 
sammengesetzt, die  mit  ihren  Seitenflächen  dicht  aneinanderschließen 
und  einen  von  Flüssigkeit  prall  gefüllten  Hohlraum,  die  Keimblasen- 
höhle (Blastocöl),  nach  außen  allseitig  abschließen.     Im  histologischen 


Fig.  247 


Jch 


Fijr.  248. 


Fie.   247.      Keimbla^e   des   Amphioxui»    nach    Hat8(!»ek,   Taf.    II,    Fig.   21. 
kh  Keimbiasenhöhle.    rz  vegetative  Zellen.    (Vegetativer  Bezirk.) 

Fig.  248.    Junges  (rastrulastadiuni  vom  Aniphioxu»?  nach   Hatschek,  Taf.  II, 
Fig.  22.    kh  Keimblasenhöhle,     ud  Urdarni. 
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System  bezeichnet  man  eine  derartige  Anordnung  der  Zellen  als  ein 
Epithel,  und  in  der  Embryologie  nennt  man  die  nach  Ablauf  des 
Furchungsprozesses  zuerst  entstehende,  epithelartige  Zellenschicht  das 
primäre  Keimblatt,  welches  beim  Amphioxus  das  einzige  Substrat 
für  alle  weiteren  Entwickelungsvorgänge  abgiebt.  Denn  wie  schon 
Hatschek  bemerkt  hat,  werden  wir  im  folgenden  sehen,  „daß  durch 
Faltungen  und  Verwachsungen  der  einfachen  Epithelschicht  die  wesent- 
lichsten Organe  zur  Sonderung  gelangen.  Es  tritt  nirgends  eine 
Mehrschichtigkeit  des  Epithels  und  Spaltung  desselben  ein"". 

Die  Keimblase  des  Amphioxus  (Fig.  247)  läßt  von  allem  Anfang 
an  eine  Ungleichmäßigkeit  in  der  Beschaffenheit  ihrer  Wandung  er- 
kennen. Ein  Bezirk  (vz)  nämlich,  der  etwa  ein  Drittel  der  Ober- 
fläche ausmacht  und  als  vegetativer  vom  übrigen  größeren  oder  dem 
animalen  Bezirk  unterschieden  zu  werden  pflegt,  wird  von  etwas 
größeren  und  dunkleren  Zellen  gebildet,  die  mehr  Dotterkörnchen 
enthalten.  Von  ihm  geht  der  Anstoß  zu  einer  weiteren  Veränderung 
aus,  die  zur  Entstehung  einer  zweiten,  außerordentlich  charakteristischen 
und  fundamentalen  Embryonalform,  der  Gastrula,  führt.  Der  vege- 
tative Bezirk  (vz)  beginnt  sich  bald  etwas  abzuflachen,  weiterhin  in 
die  Keimblasenhöhle  (kh)  einzubuchten  (Fig.  248),  sie  mehr  und 
mehr  zu  verdrängen  und  sich  so  der  animalen,  von  kleineren  und 
helleren  Zellen  gebildeten  Wandschicht  zu  näliern,  welcher  sie  sich 
endlich  dicht  anlegt  (Fig.  24U).  Der  ganze  Keim  hat  jetzt  die  Form  einer 
Mütze  oder  flachen  Schüssel,  an  welcher  Hatschek  bereits  eine 
bilaterale  Symmetrie,  ein  vorderes  und  ein  hinteres  Ende  feststellen 
konnte.     Der  durch  Einstülpung  neu   entstandene  Hohlraum   ist  der 

Urdarm  (ud),  seine  weite  Oeff"- 
nung  wird  als  Urmund  (Bla- 
stoporus),  die  eingestülpte 
Schicht  größerer  Zellen  als 
das  innere  Keimblatt  (i*  Ento- 
blast ,    Entoderm) ,    die   nach 

Fig.  241).  Schüs8elfÖrmige>  (ra- 
strulastadium  des  Amphioxus.  nach 
Hatschek,  Taf.  II,  Fig.  24.  ud  Ur- 
darm. ul  Urmund lippe.  uA-,  ik  äußerem 
und  inneres  KeimDiatt. 

außen  gelegene  Schicht  animaler  Zellen  als  das  äußere  Keimblatt  (ak) 
Ektoblast,  Ektoderm)  bezeichnet. 

Außer  den  größeren  dotterreichen  Zellen  schieben  sich  aber  auch 
kleinere  Elemente,  wie  Lwoff  nachgewiesen  hat,  von  dem  Einstülpungs- 
rand aus  in  die  Gastrulahöhle  hinein;  sie  tragen  besonders  zur  Be- 
^'renzung  ihrer  dorsalen  Wand  bei,  während  erstere  ventralwärts  zu 
liegen  kommen. 

Auf  den  nächsten  Stadien  nimmt  die  Gastrula  mehr  die  Form 
eines  Bechers  an,  wobei  sich  der  Urmund  in  erheblichem  Maße  ver- 
kleinert (Fig.  25(1  u.  251):  gleichzeitig  wird  die  eine  Wand  des  Bechers, 
welche  der  späteren  Rückengegend  entspricht,  mehr  abgeplattet.  Noch 
ältere  Embryonen  strecken  sich  immer  mehr  in  die  Länge;  der  sehr 
eng  gewordene  Urmund  kommt  an  ihr  hinteres  Ende  zu  liegen,  wo 
er  sich  an  der  RückenÜäche  öffnet  und  noch  auf  ziemlich  vorgerückten 
Stadien  beobachtet  werden  kann. 


Die   r^ehre  von  <len  Keimblättern. 
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Wie  die  Umwandlung  des  weiten,  sehr  umfangreiclien  in  den  zu- 
letzt außerordentlich  engen  Urmund  zu  stände  kommt,  ist  eine  seit 
mehreren   Jahren  lebhaft  diskutierte  Frage.     Namentlich  handelt  es 


Fig.  2rAl 
u<I  ak  ik    dl 


ik  B  vi 


Fig.  2'^).  Becherförmiges  Gastrulastadium  des  Amphioxus,  nach  Hatschek, 
Taf.  III,  Fig.  29. 

Fig.  251.  Gastrula  des  Amphioxus  mit  engem  Urmiind,  Taf.  III,  Fie.  X\, 
*Uj  vi  dorsale  und  ventrale  Urmundlippe.  ak,  ik  äußeres  und  inneres  Keimblatt. 
ud  Urdarm. 

sich  darum,  zu  entscheiden,  ob  die  Verengerung,  die  allmählich 
fast  zu  einem  vollständigen  Verschluß  führt,  konzentrisch  oder 
exzentrisch  erfolgt. 

Konzentrisch  kann  der  Verschluß  heißen,  wenn  sich  der  Urmund- 
rand  in  seinem  ganzen  Umfang  ähnlich  wie  ein  gedehnter  Gummi- 
ring gleichmäßig  zusammenzieht,  so  daß  die  spätere  kleine  Oeifnung 
etwa  der  Mitte  der  ursprünglichen  Ausdehnung  entspricht.  Dagegen 
verbindet  man  mit  der  Bezeichnung  eines  exzentrisch  erfolgenden  Ur- 
mundschlusses  die  folgende  Vorstellung: 

Die  Verkleinerung  des  weiten,  oval  geformten  Urmundes  geht 
von  einer  ganz  bestimmten  Stelle  aus,  welche  dem  Kopfende  des 
späteren  Embryos  entspricht.  Die  links  und  rechts  von  ihr  gelegenen 
Zellen  des  Randes,  an  welchem  sich  das  äußere  in  das  innere  Keim- 
blatt umschlägt,  wachsen  einander  entgegen  und  vereinigen  sich  all- 
mählich in  einer  Linie,  welche  mit  der  Medianebene  des  Embryos  zu- 
sammenfällt. Es  schließt  sich  also  der  Urmund  von  vorn  nach  hinten 
bis  auf  einen  kleinen  Rest,  welcher  sein  hinterster  oder  kaudaler  Ab 
schnitt  ist  In  Fig.  251  z.  B.  ist  nach  dieser  Ansicht  die  Verkleinerung 
des  Urmundes  im  Verhältnis  zu  Fig.  250  dadurch  zustande  gekommen, 
daß  sich  die  zwischen  A  und  B  gelegene  Strecke  der  Becherwand  in 
der  angegebenen  Weise  neu  gebildet  hat.  Durch  Verwachsung  (Kon- 
krescenz)  des  Urmundrandes  entsteht  die  Rückengegend  des  Embryos, 
aus  welcher  sich  Chorda,  Nervenrohr  und  Ursegmente  entwickeln.  Es 
liegt  auf  der  Hand,  daß,  je  nachdem  man  einen  konzentrischen  oder 
einen  exzentrischen  Verschluß  des  Urmundes  annimmt,  die  Achsen 
der  Gastrula  zu  den  späteren  Hauptachsen  des  wurmförmig  gewordenen 
Embryos  eine  sehr  verschiedene  Orientierung  erhalten. 

Die  Frage,  in  welcher  Art  der  Verschluß  des  Urmundes  beim 
Amphioxus  vor  sich  geht,    ist  schon  von  Hatschek  aufgeworfen  worden. 
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Während  Kowalkvsky  annahm,  daß  die  den  animalen  und  vegetativen 
Pol  verbindende  Linie  der  Längsachse  des  Embr3'os  entspreche  und 
daß  der  Unnund  von  Anfang  an  sein  hinteres  Ende  bezeichne,  glaubte 
Hatkchkk  auf  Grund  seiner  Untersuchungen  eine  andere  Orientierung 
der  einzelnen  Entwickelungsstadien  zueinander  in  Bezug  auf  ihre  Achsen 
vornehmen  zu  müssen.  Nach  seiner  Ansicht,  in  welcher  er  die  Lehre 
vom  exzentrischen  Verschluß  des  Urmundes  zuerst  aufgestellt  hat,  ge- 
hört der  Gastrulamund  ganz  der  späteren  Rückenseite  an,  und  bezeichnet 
sein  hinterer  Rand  das  Hinterende  des  Embryos.  „Die  Schließung  des 
(Tustrulamundes  geht  von  dessen  vorderem  Rande  aus,  wähi*end  der 
hintere  Rand  stets  unverändert  bleibt.  Die  Verwachsung  der  Ränder 
erfolgt  in  einer  Linie,  welche  den  größeren  hinteren  Teil  der  späteren 
Rückenlinic  bildet  Der  hinterste  Rest  des  Gastrulamundes  bleibt  als 
eine  kleine,  dorsal  am  Hinterende  des  Rückens  gelegene  OefFnung  dann 
noch  lange  bestehen."  Den  in  diesen  Sätzen  beschriebenen  ,, Modus  der 
Gastrulaschließung"  bezeichnete  Hatschrk  mit  Recht  als  „den  einfachsten, 
mechanischen  Prozeß,  durch  welchen  die  eine  Form  des  Urmundes  in 
die  andere  übergeführt  werden  könne'*. 

Aurh  Davidoff  (L.  K.  III  i,  1891)  ist  in  seiner  Arbeit  über  die  Ent- 
wiokelung  der  Distaplia  zum  Schluß  gekommen,  „daß  die  Rückenorgane  der 
Ascidien  und  des  Amphioxus  aus  zwei  seitlich  symmetrischen,  anfangs 
<lurch  die  ganze  Breite  des  Blastoporus  voneinander  entfernten  Anlagen 
entstehen ,  welche  in  der  dorsalen  Medianlinie  immer  näher  aneinander 
rücken  und  vorn  zuerst,  später  in  <ler  ganzen  Medianlinie  des  Rückens 
zur  Vereinigung  kommen". 

Der  Hypothese  von  Hatschbk  bin  ich  ij^.  K.  IV,  1892)  gleichfalls 
beigetreten,  gestützt  auf  Untersuchungen  an  Amphibienembrvonen  und  auf 
vergleichende  Erwägungen,  welche  auf  p.  707  dieses  Handbuches  be- 
sjirochon  sind ;  ich  halte  sie  auch  jetzt  noch  für  die  wahrscheinlichste  trotz 
des  Widerspruches,  den  Kahl  (L.  K.  III  *,  189(>,  p.  XVI).  Lwoff,  So- 
HoTTA,  Ki.AATSi'H,  Gakbowski  dagegen  erhoben  haben  (siehe  L.  K.  III  •;. 

SoBoTTA  ( L.  K.  III  *,  1897)  und  andere  Forscher  verlangen,  daß  wenn 
die  Ansicht  von  Hatschkk  richtig  ist,  man  die  Verwachsung  des  Ur- 
mundrandes  noch  an  einer  Nahtlinie  erkennen  müsse  und  daß  „haupt- 
sächlich an  Querschnitten  durch  den  hinteren  Teil  der  Gastrula  dicht 
vor  dem  Unnund  diese  Naht  in  Gestalt  einer  beide  Keimblätter  durch- 
setzenden Linie  oder  eines  feinen  Spaltes  sichtbar  sein  müßte". 

Dom  Einwurf  kann  aber  immer  entgegnet  werden,  daß  die  Nahtlinie 
sich  der  Beobachtung  entzieht,  weil  die  Verwachsung  nur  sehr  allmäh- 
lich erfolgt,  weil  sie  nur  eine  kleine,  von  wenigen  Ovlinderzellen  ge- 
bildete Strecke  des  Urniundrandes  betrifft  und  weil  der  Verschmelzung 
in  der  Nahtlinie  nach  kurzer  Zeit  eine  Abtrenntmg  des  äußeren  von  dem 
innonMi  Keimblatt  auf  dem  Fuße  folgt.  Eine  Untersuchting  dieser  Ver- 
hältnisse an  Querschnittserien  hätte  auch  dann  nur  einige  Aussicht  auf 
Erfolg,  wenn  sie  an  isolierten,  richtig  orientierten  Gastrulae  ausgeführt 
wünle.  was  auf  Schwierigkeiten  stößt  und  bis  jetzt  Ui>ch  von  keinem 
Foi'svhor  vorgenouunen  woixlen  ist.  Mokuan  Kap.  III  -.  liH>-^  diskutiert 
«lie  verschiedenen  Möglichkeiten  wie  der  Unnund  sich  verengem  und 
seine  Lage  verändern  könne,  ohne  aber  tur  eine  derselben  entscheidende 
Beobachtungen  beibringen   zu  k(»nnen. 

/.'.IT  Zeit  lieir*  also  die  Frage  s-^.  dal*  beim  Amphioxus  eiL  sicherer 
Reweis  f  .r  die  exzentrische  Verwachsung  noch  fehh .  wie  denn  auch 
H\TSiHKK   \v»r.  vorrdiereis;  seiv.e  Ansicht  nur  als  eine  Hyj»->these  bezeichne: 
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hat.  Das  Gleiche  gilt  aber  mit  Fug  und  Recht  auch  für  die  ebenfalls 
ganz  unbewiesene  Annahme,  daß  der  Urmundschluß  konzentrisch  erfolge, 
oder  in  der  von  Rabl  vermuteten  Weise  (l.  c.  p.  XVI).  Ueberhaupt  ist 
für  diese  Entscheidung  Amphioxus  wohl  ein  weniger  geeignetes  Material, 
als  andere  Wirbeltiere,  auf  welche  später  eingegangen  werden  wird. 

Die  Angabe  Hatschek's,  daß  der  hintere  ventrale  Rand  des  Urmundes 
immer  durch  die  Anwesenheit  zweier  großer  Zellen,  die  er  Polzellen  des 
Mesoderms  nennt,  ausgezeichnet  sei ,  hat  durch  andere  Forscher ,  wie 
WiLs<>x,  LwoFF  und  Soimitta,  keine  Bestätigung   gefunden. 

Im  weiteren  Verlauf  der  Entwickelung  nehmen  aus  den  2  Keim- 
blättern der  Gastrula  fast  gleichzeitig  4  bleibende,  wichtige  Organe 
ihren  Ursprang:  das  centrale  Nervensystem,  das  mittlere  Keimblatt 
mit  den  Ursegmenten,  die  Chorda  und  das  Darmrohr.  Da  die  4  Ent- 
wickelungsprozesse  auf  das  innigste  ineinander  greifen,  müssen  sie  im 
Zusammenhang  betrachtet  werden,  wobei  wir  mit  der  Bildung  des 
Nervenrohres  beginnen  wollen. 

Wie  schon  oben  erwähnt,  wird  die  Rückenfläche  der  Gastrula, 
welche  nach  der  Hypothese  von  Hatschek  durch  Verschmelzung  der 
Urmundränder  entstanden  ist,  abgeplattet  (Fig.  251)  und  dadurch 
von  der  gekrümmten  Bauchgegend  unterscheidbar.  In  ihr  sondert 
sich  ein  breiter  Streifen  von  vorn 
nach  hinten  als  Nerven-  oder 
Medullarplatte  (Fig.  252  mp) 
ab,  indem  in  ihrem  Bereich  die 
Zellen  etwas  höher  werden,  seitlich 
von  ihr  sich  dagegen  etwas  ab- 
platten und  als  Hornblatt  *hb)  be-  "'^* 
zeichnet  werden. 

Fig.  252.  Querschnitt  von  einem 
Amphioxugembryo,  \m  welchem  sich  das  ik 
erste  Ursegmenl  bildet.  Nach  Hat8c:hek. 
oJt,  ik,  ink  äußeres,  innerem,  mittleres  Keim- 
blatt, hb  Hornblatt,  mp  Medullarplatte. 
eh  Chorda.  *  Ausstül])ung  der  Urdarmhöhle. 

Auf  einem  nächsten  Stadium  senkt  sich  die  Nervenplatte  nach 
dem  Urdarm  zu  als  Rinne  ein,  wobei  sich  ihre  Zellen,  die  Geißeln 
tragen  und  flimmern,  verlängern,  keilförmig  werden  und  den  Zusammen- 
hang mit  den  flacheren  Elementen  des  Hornblattes  verlieren.  Letztere 
(Fig.  252  hb)  beginnen  sich  von  links  nach  rechts  her  über  die  Ränder 
der  Rinne  herüberzuschieben,  sie  allmählich  vollständig  zu  überwachsen 
und  eine  dünne  Deckplatte  herzustellen,  durch  welche  die  Rinne  zu 
einem  engen  Kanal  geschlossen  wird  (Fig.  254).  Die  Ueberwachsung 
beginnt  von  hinten  am  vorderen  Ende  des  Urmundes  und  schreitet 
nach  vorn  vor,  wo  sich  indessen  noch  längere  Zeit  eine  weite  Oeff'nung 
erhält,  der  Neuroporus  (Fig.  253  N),  Auf  einem  noch  vorgerückteren 
Stadium  krümmt  sich  die  Nervenrinne  mit  ihren  Seitenwänden  noch 
mehr  zusammen  (Fig.  256  mp),  senkt  sich  nach  den  Urdarm  zu  ein 
und  wandelt  sich  durch  Zusammenneigen  und  Verwachsen  ihrer  Ränder 
unter  der  Decke  des  Hornblattes  zu  einem  Rohr  um  (Fig.  257).  Auch 
hierbei  schreitet  die  Verwachsung  von  hinten  nach  vorn  vor. 

Da  der  Urmund  das  hintere  Ende  der  Rückengegend  einnimmt, 
wird  seine  Umgebung  auch   mit   in    die  Differenzierung  der  Nerven- 
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platte  hineiii^iezogen,  wenn  diese  sieh  von  vorn  nach  Innteu  ver^rdßmT 
Auf  tUe.^e  Weise  wird  der  Rest  des  Uriiiimdes  von  einer  Art  Nerven- 
ring  umgeben  und  wird  später,  wenn  die  Medullarplatte  sich  auch  hier 
zu  einenj  Rohr  schließt,  in  sein  hinteres  Ende  mit  anfgenonnnen,  wo 
er  längere  Zeit  eine  Verbinduiii^  zwischen  Nerven-  untl  Darnirohr  dar- 
stellt (Fig,  203).  Beide  zusammen  l>ihlen  einen  aus  zwei  Schenkeln 
bestehenden  Kanal,  dessen  Form  sich  einem  Heber  verj^ileichen  läßt. 
Die  Umbiegnngsstelle  der  beiden  Schenkel  des  Heber«  oder  der  Urniund- 
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Fig.  2m.     Optischer 

Ainphiojtu^icmbryo  mit 
fmn  ÜrsefpiieiUen.  K«ch 
Hatschek.  V  v'onlti^, 
H  hinteres  Ende.  it.  mk 
\H  inhert.v.  mhilerm  Keim- 
blait.  'M  DarmholLle,  h 
Nerve  nn»Lr.  ch  CanatU 
neiirentericuä.  rt#»  »»r^te» 
tJn*f?jirriif'nt.  u4h  rn^egincni- 
höhle. 


teil,  welcher  die  Verbindnng  zwischen  Kiickenmark  mul  Darm  ver- 
mittelt heißt  C  a  n  a  1  i  s  n  e  u  r  e  n  t  e  r i  c  u  s  ( cnh  eine  morphohigisch  >ehr 
wichtige  Bildung,  welche  uns  auch  in  der  Entwickelung  der  übrigen 
Wirbeltiere  wieder  begegnen  wird. 

Den  Veränderungen  an  der  Oberfläche  ^^elit  eine  Reihe  von  Er- 
scheinungen am  inneren  Keimblatt  [^aralleL  welche  ;^ifh  an  Quer- 
schnitten leicht  verfolgen  lassen.  Dadurch,  daß  bei  der  Bildung  der 
Nervenrinne  die  Decke  der  rfastrnla  in  die  Uniarmhöhle  hinab  gedrückt 
wird,  entstehen  zu  beiden  Seiten  eines  median  vors|irin|:renden  Kiele^i 
zwei  Ausbuchtungen  des  Urdarmes,  die  C öl om laschen  (Fig.  2ii2 
u.  254  Ih)  oder  (lie  Mesoderni falten  Hatsciiek\s*  Sie  grenzen  sieb 
bald  auch  nach  abwärts  besser  ab.  weil  an  der  Seiten  wand  der  frastrula. 
etwas  über  ihrer  Mitte,  sich  das  innere  Keimblatt  vom  äußeren,  dem 
es  sonst  dicht  angeschmiegt  ist,  etwas  abhebt  und  eine  kleine  FaJte 
liefert,  die  wir  fortan  mit  dern  Namen  der  Urdarni  falte  {df)  be- 
legen wollen.  Der  zwischen  beiden  Colomtaschen  Ijetindliche,  als  Kiel 
nach  unten  vorspringende  Streifen  des  inneren  Keimblattes  \ch\ 
Uefert  das  Zellen niaterial  für  die  spätere  Chorda  dorsalis  und  kann 
daher  als  Chordaanlage  ich}  bezeichnet  werden.  Die  W^andung  der 
Cölomtasche  besteht  aus  Zellen,  die  sich  durch  geringere  (JrÖße 
von  den  hohen  Cylinderzellen  der  übrigen  Urdannwand  auszeichnerj 
(LwoFF),  Somit  läßt  sich  jetzt  am  inneren  Keimblatt  eine  neue 
wichtige  Anlage  unterscheiden,  das  mittlere  Keimblatt  {ntkf,  (Mesoblast 
oder  Mesoderni K  Der  von  ihm  nnischlossene  Hohlnium  wird  zur 
Leibeshöhle  (Ihl  Der  übrige  gröllere  Teil  des  Urdarmes  kann,  naeh- 
«lem  sicli  rlie  Colomtaschen  von  ihm  abgesondert  haben»  der  sekuniläre 
Darm  {dhj  heißen. 

Nur  kurze  Zeit    bleiben   beim    Amphioxus   die   Colomtaschen    in 
der  beschriebenen  Weise   bestehen;   bald   lassen   sie  neue  Bildungen, 
die   ürsegmente,   aus   sich   hervorgehen ,   und    zwar    durch    Faltungs- 
prozesse, die,  am  Kopfende  beginnend,  sieb  vielfach   in   der   gleiclioiid 
W^eise  von  vorn   nach    hinten    wiederholen   ^Fig.  255)>     In    geringer! 
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Entfernung  vom  Kopfende  der  Cölomtasche  beginnt  ihre  Wand  eine 
zur  Längsachse  des  Embryos  quer  gestellte  Falte  zu  bilden,  welche 
von  oben  her  nach  abwärts  in  die  Leibeshöhle  und  von  der  Seite  her 


Fig.  254. 
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Fig.  256. 


Fig.  254.  Querschnitt  von  einem  Amphiozusembryo,  an  welchem  das  fünfte 
Ursegment  in  Bildung  b«;riffen  ist  Nach  Hatschek.  ak,  ik,  mk  äußeres,  inneres, 
mittleres  Keimblatt,  mp  Medullarplatte,  ch  Chorda,  dh  Dannhöhle,  Ih  Leibeshöhle 
oder  Ursepmenthöhle  (iuth  der  Fij?.  255),  df  Urdarmfalte.  *  Eingang  in  die  Ck)elom- 
taschen. 

Fig.  255.  Amphioxusembryo  mit  fünf  Paar  Ursegmenten,  im  optischen  Durch- 
e>chnitte  vom  Rücken  gesehen.    Nach  Hatschek.    Es  sind  die  Oeffnungen  der  Ur- 

Eenthöhlen  in  die  Darmhöhle,  welche  bei  tieferer  Einstellung  zu  ßehen  sind,  an- 
iitet     V  vorderes,  H  hinteres  Ende,  ak,  ik,  mk  äußeres,  inneres,  mittleres  Keim- 
,  tm^  erstes  Ursegment,  usk  Ursegmenthöhle,  vd  Urdarm. 
Fig.  256.    Querschnitt  durch  einen  Amphioxusembr^'o  mit   fünf  wohl  ausge- 
bildeten  Ursegmenten.     Nach    Hatschek.    ak,  ik,   mk  äußeres,  inneres,  mittlerem 
Keimblatt,  mp  Medullarplatte,  ch  Chordarinne,  dh  Darmhöhle,  Ih  Leibeshöhle. 

nach  der  Chordaanlage  zu  vorwächst.  In  derselben  Weise  entsteht 
alsbald  jederseits  in  geringer  Entfernung  hinter  der  ersten  eine  zweite, 
hinter  der  zweiten  eine  dritte,  vierte  Querfalte  und  so  fort  in  dem- 
selben Maße,  als  sich  der  embryonale  Körper  in  die  Länge  streckt 
und  sich  gleichzeitig  die  beiden  Cölomtaschen  nach  hinten,  nach  dem 
LTrmund  zu,  durch  Zuwachs  vergrößern.  So  wird  gleich  nach  ihrer 
ersten  Anlage  jede  Cölomtasche  beim  Amphioxus  in  eine  Reihe  kleiner, 
hintereinander  gelegener  Säckchen  zerlegt  (Fig.  255  ush).  Eine  Zeit 
lang  bleiben  ihre  engen  Höhlungen  durch  feine  Oeflnungen  mit  der 
Urdarmhöhle  in  Verbindung  (Fig.  255),  später  schließen  sie  sich,  wobei 
die  Ursegmente  ihren  Zusammenhang  mit  der  Chordaanlage  und  dem 
inneren  Keimblatt  durch  Abschnürung  vollkommen  verlieren  (Fig.  256). 
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Noch  vor  der  vollständigen  Abschnürung  der  Ursegmente  beginnt 
auch  die  zwischen  ihnen  gelegene  Chordaanlage  (Fig  252  ch)  sich  zu 
verändern;  sie  krümmt  sich  in  entgegengesetzter  Richtung  als  die 
MeduUarplatte  zu  der  nach  abwärts  geöffneten  Chordarinne  ein. 
Ihre  Ränder  oder  die  Chordafalten  biegen  kontinuierlich  in  die  mediale 
Wand  der  Cölomtaschen  um  (Fig.  254*).  Auf  dem  nächsten  Stadium 
(Fig.  25())  löst  sich  diese  Verbindung.  Es  wachsen  jetzt  die  freien 
Ränder  der  Urdarmfalte  und  der  Chordafalte  einander  bis  zur  Be- 
rührung entgegen  und  verschmelzen  hier,  w^orauf  sich  der  Mesoblast- 
teil  jeder  Falte  vom  anderen  Faltenblatt,  welches  den  Urdarm  be- 
grenzt, durch  einen  Spalt  abtrennt.  Auf  diese  Weise  werden  einmal 
die  Ursegmente  in  vollständig  geschlossene  Säckchen  umgewandelt,  und 
zweitens  kommt  nunmehr  die  Chordaanlage  unmittelbar  in  die  dorsale 
Wand  des  sekundären  Darmes  zu  liegen,  an  welchem  sie  dorsalwärts 
gegen  die  Medullarrinne,  resp.  gegen  das  Medullarrohr  vorspringt 
(Fig.  25()).  Sie  wird,  wie  man  häufig  zu  sagen  pflegt,  in  die  dor- 
sale Darm  wand  eingeschaltet.  Hier  wandelt  sich  alsdann  die 
Chordarinne  in  einen  aus  2  Reihen  von  Zellen  aufgebauten  Strang 
um  dadurch,  daß  sich  die  linke  und  rechte  Wand  der  Rinne  einander 
nähern  und  fest  zusammenlegen.  Doch  bald  löst  sich  auch  diese  Ver- 
bindung: die  Chordaleiste  schnürt  sich  von  der  Darm  wand  bei  Em- 
bryonen mit  8  Ursegmenten  ab,  gewinnt  eine  scharfe  untere  Begrenzung 
und  wandelt  sich  in  einen  ringsum  isolierten,  auf  dem  Querschnitt 
rundlichen  Zellenstrang  um.  Vorübergehend  ist  sie  in  die  obere 
Darmwand,  wie  sich  Hatschek  ausdrückt,  förmlich  eingekeilt. 

Schließlich  wird  noch  der  Chordastrang,  indem  sich  von  links 
und  rechts  her  die  Darmzellen  nach  der  Medianebene  vorschieben  und 
zu  einer  Art  dorsaler  Darmnaht  verschmelzen  (Fig.  257),  ganz  von 
der  Begrenzung  des  Darmlumens  ausgeschlossen. 

Nach  der  Darstellung  von  Hatschek  wird  von  dem 
Zellenmaterial  der  ursprünglichen  Chordaanlage  nur 
der  mittlere  Teil  für  die  Chorda  selbst  verwandt,  die 
seitlichen  Teile  dagegen  werden  in  die  obere  Begrenzung 
des  sekundären  Darmes  mit  aufgenommen. 

Das  Endresultat  aller  dieser  Vorgänge  zeigt  uns  der  Querschnitt 
Fig.  257.  Der  Urdarm  der  Gastrula  hat  sich  durch  die  beschriebenen 
Faltungsprozesse  in  mehrere  voneinander  vollständig  getrennte  Räume 
gesondert:  in  den  ventral  gelegenen  bleibenden  Darm  und  in  die 
dorsal-  und  lateralwärts  von  ihm  befindlichen  Höhlungen  der  Urseg- 
mente. Dazwischen  hat  sich  noch  als  stützender  Stab  die  Chorda  ein- 
geschoben, an  welche  unten  der  Djirm,  oben  das  Nervenrohr  angrenzt. 
Die  durch  Abschnürung  vom  Urdarm  sich  sondernden  Zellen,  die  in  den 
Figuren  (254,  25G,  257)  dunkler  schattiert  sind  und  die  Ursegmenthöhlen 
(W,  ush)  begrenzen,  bilden  das  mittlere  Keimblatt  (mfc).  Seine  dem 
äußeren  Keimblatt  anliegenden  Zellen  lassen  sich  als  das  parietale 
Mittelblatt,  seine  an  Nervenrohr,  Chorda  und  Darm  angrenzenden 
Zellen  als  das  viscerale  Mittelblatt  zusammenfassen. 

In  ihrer  Entwickeluiig  zeigen  die  vordersten  Segmente,  welche  aus 
den  Cölomtaschen  ihren  Ursprung  nehmen,  einige  Besonderheiten,  mit 
welchen  sich  Mac  Bride  (L.  K.  HI  -^  1S98  und  ]\HX))  eingehender  be- 
schäftigt hat.  Mac  Bride  unterscheidet  1 1  head  cavities,  2)  coUar  ca- 
vities,  und  3i  die  eigentlichen  Ursegmente  oder  Somiten.     In  Bezug  auf 
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die  Unterschiede    bei  ihrer  Efltwickelung  und  auf  ihr  späteres  Schicksal 
wird  auf  die  beiden  Abhandlungen  verwiesen. 

Im  weiteren  Fortgang  der  Entwickelung  stehen  mit  der  Keim- 
blattlehre noch  3  Reihen  von  Veränderungen  in  so  innigem  Zusammen- 
hang, daß  eine  Besprechung  gleich  an  dieser  Stelle  am  zweckmäßigsten 
erscheint:  1)  die  Ausdehnung  der  Ursegmente  und  ihre  Sonderung 
in  einen  dorsalen  und  ventralen  Abschnitt,  von  welchen  letzterer  die 
Leibeshöhle  einschließt,  2)  das  Verhalten  der  bisher  differenzierten 
Organe  beim  Längenwachstum  des  Körpers,  3)  das  Schicksal  des 
Canalis  neurentericus  und  die  Bildung  von  After  und  Schwanz. 


Fig.  257. 


Fig.  258. 
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Fiff.  257.  Querschnitt  durch  die  Mitte  des  Körpers  eines  Amphioxusembryoe 
mit  elf  Ursegmenten.  Nach  Hatschek.  ak,  ik,  mk,  äußeres,  inneres,  mittleres 
Keimblatt  dh  Darmhöhle,  n  Nervenrohr,  m  Ursegment,  ch  Chorda,  Ih  Leibeshöhle. 

Fig.  208.  Amphiozuslare  mit  9  Ursegmenten  im  optischen  Längsschnitt  Ur- 
segmente und  vorderes  Darmdivertikel  sind  eingezeichnet.  Nach  Hatschek,  Fig.  50. 


Was  den  ersten  Punkt  betrifft,  so  breiten  sich  die  Ursegmente 
zwischen  äußerem  und  innerem  Keimblatt  von  oben  nach  unten  immer 
weiter  aus,  wie  die  Vergleichung  der  Durchschnitte  Fig.  256  und  257 
«der  die  Vergleichung  der  seitlichen  Ansicht  zweier  Embryonen  mit 
5  und  9  Ursegmenten  lehrt  (Fig.  253  und  258).  Endlich  treffen 
sie  ventralwärts  in  der  Medianebene  zusammen  und  erzeugen  hier 
durch  Vereinigung  ihrer  Wandungen  eine  dünne,  aus  2  Zellen  blättern 
gebildete  Lamelle,  ein  ventrales  Darmgekröse  oder  Mesenterium,  welches 
sich  zwischen  Darmwand  und  Rumpfwand  ausspannt.  Es  ist  wichtig, 
weil  in  ihm  bald  auch  die  ersten  Anlagen  der  Blutgefäße  sichtbar 
werden. 

Bisher  sind  die  hintereinander  gelegenen  Ursegmente  durch  dünne 
Zellhäutchen,  die  den  Dissepimenten  der  Anneliden  vergleichbar  sind, 
voneinander  getrennt,  wodurch  die  Höhle  zwischen  Darm-  und  Rumpf- 
wand in  ebenso  viele  Abschnitte  zerfällt.  Hierin  erfolgt  in  dieser 
Periode  auch  ein  allmählicher  Wandel,  indem  die  Dissepimente  in 
der  ventralen  Körperhälfte  einreißen  und  rückgebildet  werden,  so  daß 
sich  die  einzelnen  Höhlen  zu  einer  einheitlichen  Leibeshöhle  verbinden. 
Nur  die  dorsalen  Abschnitte  der  Ursegmente  erhalten  sich  zu  beiden 
Seiten  von  Chorda  und  Rückenmark  getrennt,  wie  sie  sich  auch  später 
noch  vom  ventralen  einheitlich  gewordenen  Abschnitt  der  mittleren 
Keimblätter  (der  Seitenplatte  der  übrigen  VVirl)eltiere)  vollständig  ab- 
lösen. Sie  können  jetzt  als  sekundäre  Ursegmente  bezeichnet  werden. 
Hatschek  nennt  sie  Urwirbel,  ein  Name,  den  ich  für  unzweck- 
mäßig und  irreführend  halte,  da  die  Hauptleistuni;?  der  fraglichen  Ge- 
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bilde  die  Entwickelung  der  quergestreiftfin  Körpermuskulatur  ist  und 
da  zumal  beim  Amphioxus  eine  Wirbeibildung  am  Achsenskelett  über- 
haupt nicht  stattfindet. 

Nach  der  obigen  Darstellung  ist  die  Leibeshöhle  von  den  Höhlungen 
der  Ursegmente  abzuleiten,  welche  selbst  wieder  als  Teile  der  Urdarm- 
höhle  genetisch  aufzufassen  sind.  Daher  wurde  Am])hioxus  nebst  den 
Wirbeltieren  überhaupt  von  Oscar  und  Richard  Hertwio  (A.  L.  1, 
1881)  zur  Gruppe  der  Enterocölier  gestellt. 

Gegen  diese  Deutung  und  Auffassung  von  der  Genese  der  Leibeshöhle 
hat  LwoFF  (L.  K.  III  ^,  1892,  p.  74C))  auf  Grund  eines  meiner  Ansicht 
nach  SQhr  wenig  stichhaltigen  Argumentes  polemisiert.  Wie  Lwoff  näm- 
lich in  Uebereinstimmung  mit  den  Angaben  von  Kowalevskv  und  Hat- 
^«ciiBK  beobachtet  hat,  schwinden  einige  Zeit  nach  Abschnürung  der  Ur- 
segmente ihre  Höhlen,  und  nur  ein  undeutlicher  Streifen  zeigt  die  Stellen 
an,  wo  sie  vorher  waren.  Später  treten  wieder  durch  Auseinander- 
weichen der  Zellblätter  Höhlungen  in  den  Ursegmenten  hervor,  die  dann 
unmittelbar  in  die  Leibeshöhle  übergehen.  Wegen  des  vorübergehenden 
Schwundes  der  Höhle  wird  Lwoff  zu  dem  Schluß  verleitet,  daß  die 
Leibeshöhle  beim  Amphioxus  mit  den  vermeintlichen  Urdarmdivertikeln 
nichts  zu  thun  habe,  da  sie,  wie  bei  allen  Wirbeltieren,  durch  Ausein- 
anderweichen der  Zellen  gebildet  werde,  daß  ferner  die  Mesodermf alten  mit 
ihren  Höhlen  nur  eine  ,,zu fällige"  Erscheinung  darstellen,  der  man 
keine  besondere  phylogenetische  Bedeutung  zumuten  könne,  daß  daher 
eine  Enterocölie  in  Wirklichkeit  nicht  existiere. 

Darauf  ist  zu  erwidern,  daß  die  Bedeutung  von  Höhlungen  im 
Organismus  nach  den  Zellschichten,  von  denen  sie  begrenzt  werden,  be- 
stimmt wird.  Die  Pleurahöhle  ist  ein  Hohlraum,  der  entsteht,  wenn 
parietales  und  viscerales  Blatt  der  Pleura  voneinander  entfernt  werden; 
wenn  der  Hohlraum  durch  feste  Zusammenlagerung  der  Blätter  schwindet, 
später  aber  durch  Auseinanderweichen  wieder  sichtbar  wird,  so  wird 
wohl  niemand  behaupten,  daß  jetzt  ein  „anatomisch"  neuer  Hohlranm 
entstanden  sei,  obwohl  er  vorübergehend  nicht  vorhanden  war.  Nichts 
anderes  aber  behauptet  Lwoff  von  der  Leibeshöhlenbildung  beim  Am- 
phioxus. Wie  jeder  weiß,  bestehen  parietales  und  viscerales  Blatt  der 
Cölomtaschen  und  der  Ursegmente,  wie  überhaupt  alle  Epithelblätter  beim 
Amphioxus,  nur  aus  einer  einzigen  Lage  von  Zellen.  Wenn  daher  ein 
Hohlraum,  der  zwischen  beiden  Blättern  der  Ursegmente  vorhanden  war, 
in  einer  folgenden  Periode  schwindet,  um  in  einer  dritten  wieder  auf- 
zutreten, so  wird  er  jedesmal  von  denselben  Zellschichten  begrenzt  und  ' 
ist  daher  dieselbe  anatomische  Bildung,  wie  die  Pleurahöhle,  die  man 
durch  Zusammenj)re3sen  und  Entfernen  des  visceralen  und  parietalen 
Pleurablattes  willkürlich  zum  Schwund  bringen  und  wieder  hervor- 
rufen kann. 

Kowalevskv  und  Hatschek  sind  daher  auch  beide  zu  einer  anderen 
Auffassung  als  Lwoff  gelangt.  „Jedenfalls",  bemerkt  Kowalbvsky',  ^was 
die  Bildung  des  mittleren  Blattes  resp.  seiner  beiden  Haut-  und  Darm- 
])latten  überhaupt  betrifft,  so  ist  seine  Entstehung  beim  Amphioxus  dem 
ganz  ähnlich,  was  von  mir  filr  die  Sagitta,  Brachiopoden  und  von 
Metsciixikoff  für  die  Echinodermon  bewiesen  ist/'  Obwohl  es  ihm  nicht 
gelungen  war,  das  weitere  Schicksal  der  L^rwirbelhöhle  zu  verfolgen,  so 
hält  er  es  doch  für  sehr  möglich,  ciaß  dieselbe  zu  dem  Spalt  wird,  welcher 
das  Dannrohr  mit  seinem  Peritoneum  und  Mesenterium  von  der  Leibes- 
wand trennt,  also  zur  Leibeshöhle.    Was  Kowalevskv  nicht  bis  zu  Ende 
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ilurch  Beobachtung  feststellen  konnte,  hat  dann  Hatsciikk  durch  Unter- 
suchung der  fehlenden  Zwischenstadien  bewiesen,  nämlich  die  Entstehung 
der  Leibeshöhle  durch  Rückbildung  der  Dissepimente  aus  den  Ursegment- 
höhlen,  die  abgeschnürte  Cölomtaschen  sind.  Mithin  ist  die  Leibeshöhle 
des  Amphioxus  ein  Enterocöl,  und  Amphioxus  selbst  ein  Enterocölier. 

Als  zweiten  Punkt,  der  noch  zu  besprechen  ist,  hatte  ich  das 
Längenwachstum  des  Körpers  aufgeführt.  Von  Stunde  zu  Stunde 
streckt  sich  die  Larve  mehr  in  die  Länge.  Dabei  tritt  jetzt  ein  für 
das  Wachstum  der  bisher  besprochenen  Organe  wichtiger  Gegensatz 
zwischen  vorderem  und  hinterem  Körperende  ein,  der  sich  bis  zur  Er- 
reichung der  vollen  Größe  erhält.  Während  vorn  die  ersten  Ur- 
segmente  und  die  Chorda  schon  angelegt  und  in  weiterer  Ausbildung 
begriffen  sind,  zeigt  der  Körperteil  dicht  vor  dem  Urmund  die  ein- 
facheren ursprünglichen  Verhältnisse  noch  lange  Zeit  erhalten  und 
stellt  eine  Neubildungszone  dar,  durch  deren  Vermittelung  das 
Längenwachstum  des  Körpers  und  seiner  Organe,  der  Chorda  und  des 
Darmes,  und  die  Neubildung  zahlreicher  weiterer  Ursegmente  vor  sich 
geht.  Vor  dem  L'rmund  findet  man  immer  noch  eine 
Strecke  unzerlegten  Urdarmes  (Fig.  2bb  ud):  etwas  weiter 
nach  vorn,  hinter  dem  letztgebildeten  Ursegment  kann  man  dieselben 
Veränderungen  verfolgen,  die  oben  für  das  Kopfende  schon  beschrieben 
wurden :  man  sieht  die  Ausbildung  zweier  Cölomtaschen  und  zwischen 
ihnen,  in  der  Verlängerung  der  schon  strangförmig  gewordenen  Chorda 
eine  Chordarinne,  die  etwas  weiter  nach  hinten  in  eine  platte  Chorda- 
anlage übergeht. 

Infolgedessen  lassen  sich  an  Schnittserien  durch  ältere  Embryonen, 
wenn  man  in  die  Neubildungszone  gelangt  ist,  die  gleichen  Prozesse 
studieren,  die  schon  früher  beschrieben  wurden,  die  Anlage  neuer  Ur- 
segmente, ihre  Abschnürung,  die  Umwandlung  der  Chordaanlage  in 
die  Chordarinne  und  der  Rinne  in  die  strangförmige  Chorda.  Dabei 
geht  die  Zunahme  der  Ursegmente  sehr  rasch  vor  sich  derart, 
daß  ihre  Zahl  bei  einer  nur  24  Stunden  alten  Larve  schon  etwa  auf 
17  Paar  gestiegen  ist.  Während  hinten  die  Neubildung  fortschreitet, 
wodurch  das  Längenwachstum  mit  bewirkt  wird,  werden  vorn  die  Ur- 
segmente und  die  Chorda  weiter  differenziert,  und  zwar  ist  ihre 
Differenzierung  um  so  größer,  je  näher  am  Kopfende  sie  liegen,  also 
je  früher  sie  entstanden  sind.  Die  Chorda  differenziert  sich,  indem 
in  den  plattgedrückten  Zellen  sich  Flüssigkeitsvakuolen  ausbilden. 
Die  Ursegmente  aber  beginnen  Muskelfibrillen  auszuscheiden,  worüber 
das  Nähere  das  erste  Kapitel  im  IIL  Bande  bringt. 

Endlich  wäre  noch  zu  erwähnen,  daß  von  einem  bestimmten 
Zeitpunkt  an  eine  Art  abgekürzte  Entwickelung  eintritt; 
die  Cölomtaschen  nämlich  und  ebenso  die  Chordaanlage  schnüren  sich 
von  der  Wand  des  Urdarmes  ganz  ab  und  bilden  dann  3  Zellen- 
stränge, durch  deren  Vermittelung  sich  die  Sonderung  immer  neuer 
Ursegmente  und  das  Längenwachstum  der  Chorda  noch  bis  in  das 
spätere  Larvenleben  hinein  vollzieht. 

Die  an  dritter  Stelle  noch  zu  besprechende  Entstehung  des  Afters 
ist  in  ihren  Einzelheiten  weniger  genau  erforscht,  als  bei  den  Amphibien, 
Vögeln  und  Säugetieren.  Wie  Kowalevsky  und  IIatschek  in  überein- 
stimmender Weise  beschrieben  haben,  geht  sie  zu  der  Zeit  vor  sich,  wo 
am  hinteren  Ende  die  Schwanzflosse  als  „eine  kammförmig  ausgezogene 
Epithelerhebung"*  (Hatschek)  angelegt  wird  (Fig.  259  l.Fl),  Zu  dieser 
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Zeit  löst  sich  der  ZuKammeiihang*  der  nach  hinten  vom  yntlitferünziertcu 
Chonlaende  zwischen  Nervenrohr  und  Darnirohr  bestand  und  al^  Ca- 
nalis   neureuterirus  frülier  beschriehen  wurde,    Varöbergeheml  umfaßt 

noch    nach    der  TreiinniiK   da^^   Nervon- 
^  röhr  die  Chorda  hakenfoimig  iFig.  2.^1  h. 

i  rückt  aber  bald  beim  weiteren  Wachsiinn 

der  Larve  und  mit  der  Ausbildung  der 
Chorda  ganz  auf  ihre  obere  Seite,  wo 
es  noch  fange  die  Form  „einer  klein eien 
Blase  behält''  (Kowalevsky  ä  L,  III  ^. 
1H77,  \h  185).  Das  Darmrohr  aber  ge- 
winnt bei  diesen  Veränderungen  eine 
unter  der  Flosse  gelegene  Oeffnnug  nach 
außen,  den  After  (Fig,  259  AI  Daß  der 
After  vom  letzten  Rest  des  Urmundes 
abstammt,  ist  nach  den  Befunden  bei 
Amphibien  (s,  p*  TW)  wahrseheinlich.  für  den  Amphioxua  jedoch  noch 
nicht  nachgewiesen.  Hatschek  (A.  L.  III  \  1881,  p.  70)  spricht  nur 
von  einem  Durchbruch  de^i  Afters  und  faßte  ihn  daher  wohl  früher 
als  eine  vollkommene  Neubildung  auf. 


Fig.  259.  Hintereade  einer 
Larve  von  Ämpbioxiiij,  an  wf*lcher 
die  2.  KietiienspaUe  eben  dareh- 

febrochen  ist.  Nnch  Hatschek, 
1g.  6<L 


Die  Keimblätter  der  Cyclostonieiu 

(P  e  t  r  0  in  >  z  o  n  t  e  ii  n  n  il  M y  x  i  n  o  i  d  e  n. ) 

Zwischen  Petromyxonten  und  Myxinoiden  besteheu  in  ihrer  Eut- 
wickelung  so  tiefgreifende  Unterschiede,  daß  eine  getrennte  Be- 
sprechung rjotwendig  wird. 

Unter  allen  Wirbeltieren  bieten  wohl  die  P  e  t  r  o  m  y  z  o n  t e  n  in 
der  Anlage  ihrer  Keimblättei*  die  meisten  Anknüpfungspunkte  au  die 
beim  Ampliioxns  beobachteten  primitiven  Verhältnisse  dar,  wahrend  sie 
in  anderer  Richtung  einen  Uebergang  zu  den  ttanoideu  und  Am- 
phibien vermitteln*  Wie  bei  diesen  gehört  ja  auch  t)ei  ihnen  da^  Ei 
dem  holoblasti sehen  Typus  an  und  macht  eine  totale,  aber  iuäquale 
Furchung  durch*  Leider  sind  die  Eier  der  Petromyzonteu»  von  deneu 
man  sich,  wie  bei  den  Amphilnen,  durch  Vornahme  der  knustlichen 
Befruchtung  leicht  voll^-tändige  Entwickelnugsserien  verschaffen  kann, 
keine  sehr  dankbaren  rntersuchungsobjekte*  Die  Zellen  sind  mit 
kleinen,  außerordentlich  stark  das  Licht  brechemlen  Dotterkörnern 
durch  und  durch  erfiillt,  wodurch  die  scharfe  Abgrenzung  der  Zellen 
und  Keimblätter  gegeneinander  beeinträchtigt  wird.  Bei  der  Klein- 
heit der  Eier  erhält  man  in  einer  Serie  neben  vielen  Schnitten,  die 
schräg  zur  Oberfläche  iler  Keimblätter  geführt  sin<L  nur  eine  geringe 
Anzahl  reiner  Querschnitte,  von  welchen  man  allein  eine  einigermaßen 
deutliche  Abgrenzung  <ler  Keiuiblättter  gegeneinamler  erwarten  kann. 

Mit  der  Entwickebmg  der  Petromyssonten  hat  i^ich  schon  eine  größere 
Ans^ahl    von    Forschern    beschäftigt,    Max  Sculi.t/^e    (A.  L.  III  •,   IHdH 
OwsjÄNNiKcw  (A*  L.  in  -,  1H70),    Calbbula  iL.  K,  LH  »,  187?;»   Ni 
(A.  L.  in  *,  1881 1,  Scott  (ä,  L.  Ul  «,  188:2},  Shii'LKV  (A.  L.  IO  »,  1887 
nnd  endlich  KirerFBR  (A.  L.  III  ^,  IHm)  und  Gukttb  (A.  L    III  *  18r»iiK 

M*  ScuüLTZB  entdeckte  in  seiner  von  der  Iiollftndischen  Societät  itn 
HABLE^r  gekrönten  Preisschrift  die  Entwickelnng  vf*n  Urmund  und  ür- 
darm    der   PetromyKonteu,    welche    er  nnch  als  RrKcoN'i'sclien   After  und 
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Nahrimgshöhle  bezeichnete  und  den  entprechenden  Bildungen  der  Am- 
phibien verglich.  Calbbkla  beschrieb  zuerst  genauer  die  Entstehung 
der  Chorda  und  des  Rückenmarkes,  das  hier  aus  einer  strangfönnigen 
Anlage  ohne  Centralkanal  hervorgeht.  Die  genauesten  Angaben  über 
die  Entwickelung  der  Keimblätter  verdanken  wir  Kipffer  und  Goettb, 
über  welche  namentlich  der  letztere  in  einer  größeren  Monographie  mit 
vielen  Abbildungen  handelt. 

Als  Ausgangspunkt  unserer  Darstellung  nehmen  wir  die  Keim- 
blase vor  Beginn  der  Gastrulation.  Infolge  inäqualer  Furchung  be- 
steht dieselbe  in  ähnlicher  Weise  wie  bei  den  Amphibien  in  ihrer  einen 
Hälfte  aus  großen,  vielfach  übereinander  liegenden  vegetativen  Zellen, 
in  ihrer  anderen  Hälfte  aus  kleinen  animalen  Zellen,  welche  anfangs 
in  2 — 3,  später  in  einer  einfachen  Lage  nebeneinander  angeordnet 
sind.  Die  große  Keimblasenhöhle  liegt  exzentrisch;  ihre  dünne  Decke 
geht  allmählich  durch  Vermittelung  der  Randzone,  welche  aus  mehreren 
Schichten  animaler  Zellen  besteht,  in  den  verdickten  Boden  über.  An 
einer  Stelle  der  Randzone  tritt  etwa  50—60  Stunden  nach  der  Be- 
fruchtung eine  quere,  halbmondförmige  Furche  auf,  welche  nach  der 
späteren  Rücken-  und  Kopfseite  des  Eies  zu  von  einer  wulstigen  Lippe 
begrenzt  wird.  Teils  durch  Einstülpung ,  teils  durch  Um  wachsung 
wird  die  vegetative  in  die  animale  Hälfte  der  Keimblase  ganz  aufge- 
nommen. Bei  der  Betrachtung  des  lebenden  Objektes  kann  man  diesen 
Vorgang  zum  Teil  verfolgen ,  weil  die  animale  Blasenhälfte  sich 
durch  eine  intensivere  weiße  Farbe  vor  der  vegetativen,  mehr  gelb 
gefärbten  Hälfte  auszeichnet.  Dabei  erhebt  sich  der  Rand  der  Ein- 
.stülpungsöflFnung  helmartig  und  rückt  über  die  untere  gelbliche  Hälfte 
vor.  Wenn  die  Einstülpung  der  letzteren  beendet  ist,  hat  das  Ei 
wieiler  eine  ovale  oder  birnförmige  Gestalt  angenommen  und  ist  mi^ 
einer  rundlichen  Einstülpungsöflfnung  oder  einem  Urmund  versehen 
welcher  Kopfwärts  von  einer  wallartig  vorspringenden  Lippe  begrenz » 
wird,  nach  hinten  dagegen  allmählich  verstreicht  (Fig.  263,  264  GM)^ 
An  Durchschnitten,  welche  auf  verschiedenen  Stadien  der  Gastru- 
lation senkrecht  zur  Urmundlippe,  also  in  sagittaler  Richtung,  durch 
das  Ei  hindurchgelegt  werden,  läßt  sich  verfolgen,  wie  die  oben  be- 
schriebene Rinne  allmählich  tiefer  in  die  verdickte  Zellenmasse  unter- 
halb der  Randzone  einschneidet  und  sie  nach  innen  drängt,   wie   sich 

Fi^^  2i)i).  Fi^^  2()1. 


Fig.  26().    Medianschnitt  durch  eine  Gastrula  von  Petromyzon   auf  einer  mitt- 
leren Stufe  ihrer  Ausbildung.     Erste  Periode  nach  Goette  (18lfo,  Taf.  I,  Fig  4;. 

Fig.  2G1.    Medianschnitt  durch  eine  fertige  Gastrula  von  Petromyzon;   zweite 
Periwie  nach  Goette  (1890,  Taf.  I,  Fig.  .">). 

Fig.  262.    Medianschnitt  durch  einen   Embryo  von  Petromyzon  am  Beginn  der 
Streckung;  dritte  Periode  nach  Goette  (1890,  Taf.  I,  Fig.  0). 
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dadurch  eine  imch  der  Keimblasenhöhle  zu  eingestülpte  Tasche  (Fig.  260 
GH)  hihlet»  wie  diese  Schritt  für  Schritt  tiefer  wird  und  die  Keuii- 
blasenhöhle  {FH)  schließlich  ganz  verdrängt,  indem  sich  die  Wand 
der  Tasclie  an  die  aniniale  Hälfte  der  Keimblase  dicht  anlegt  (Fig.  2»U 
imd  262),  Aus  der  inäqualen  Keiiiiblase  ist  jetzt  auch  eine  inäquale 
Gastrula  hervorgegangen.  Während  bei  Aioiihtoxus  (Fig,  25C*)  da.^ 
einstülpte  innere  Keiuddaü  überall  nur  eine  einfache  Schicht  bildet, 
zeigt  es  bei  Petrouiyzon  entsfirechend  der  späteren  Bauch-  und  Rücken- 
tiäehe  des  Embryos  sehr  erhebliche  Unterschiede.  Ventralwärts  ist  es  sehr 
verdickt  durch  die  in  einem  uiächtigen  Haufen  zusammen  gelagerten  Dotter- 
zellen, welche  die  Urdarmhöhle  bis  auf  einen  engen,  dorsalwärts  ver- 
drängten Spalt  fast  vollständig  ausfallen  (Fig.  261  und  202).  Nach 
oben  verdünnt  es  sich  allmählich  und  besteht  zu  Anfang  der 
Gastrulation  an  der  Decke  des  ürdarraes  vorübergehend  aus  2  bis  3 
Lagen  rundlicher  Zellen  (Fig;  261),  Blastula  und  Gastrula  der  Cydo- 
stomen  sind  von  Anfang  an  deutlich  bilateral  symmetrisch  gebaut  wie 
bei  den  Amphilden.  bei  denen  auf  diese  Verhältnisse  noch  ausführ- 
licher eingegangen  werden  wird.  Der  Urmund  nimmt  nach  vollzogener 
Einstülpung  des  Dotters  das  hintere,  dorsale  Ende  des  Embrjos  ein. 
Die  nächste  Periode  ist  durch  die  gleichzeitig  vor  sich  gehende 
Ent  Wickelung  des  Centrain  er  vensystems,  der  Chonla  und  des  mittleren 
Keimblattes  ausgezeichnet  und  ergiebt  mancherlei  Anknüpfungspunkte 
an  die  von  Amphioxus  beschriebenen  Vorgänge.  Bei  Untersuchung 
der  Obertläche  sieht  man  jetzt  die  dorsale  Seite  des  Embryos  sich 
innerhalb  eines  schmalen  Streifens  abtlachen  (Fig.  263),  und  bald  darauf 
in  seiner  Mitte  entsprechend  der  Medianebene  die  „Rückenrinne''  (B) 
auftreten,  welche  in  geringer  Entfernung  vom  ürnmnd  {(tM\  aufhört 
und  von  ihm  durch  eine  quere,  wulstförniige  Verdickung  der  vorderen 
Urnnindlippe  getrennt  wird.   Noch  etwas  später  (Fig.  264)  erhebt  sich 
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Pi^,  2tfei,  Embiyo  von  Petromysofi 
Pl&nm  mit  EückeariDne,  die  den  Bli- 
etoponie  Dicht  eireicJit.  Nach  Kcfffbr 
{\mO,  Taf.  XXVII,   Fig.  13>- 

Fig*  2(11.  Eoflbrvo  von  Pctrooivson 
PLaneri  mit  Ruckenrinne  auf  der  wulü- 
fdrmtgeu  EmbrvoD&lantagc,  Nach  KlTP- 
FFER  WmO,  TaX  XX vi!,  Fi|2:.  II). 
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ilie  Umgebung  der  Rinne  ein  wenig  über  die  Oberfläche  des  Embryos 
empor,  was  mit  der  Anlage  des  Centrainer vensjÄtems  zusammenhängt 
und  zur  Bildung  eines  vom  Kopfende  bis  zum  Ürmund  sich  erstrecken- 
den schmaleu  Wulstes  führt,  der  in  seiner  Mitte  die  seichte  Kinne  {R) 
trlgt  und  durch  sie  halbiert  wird. 

Wie  Querschnitte  lehren,  entwickelt  sich  das  Rückenmark  nach 
einem  Modus,  der  von  dem  gewöhnlichen  Hergang  bei  Amphioxns 
und  den  meisten  Wirbeltiern  erheblich  abweicht  und  sich  nur  bei  den 
Knochenfischen  wiedertindet.  Im  Bereich  der  Rfickenrinne  wird  das 
einschichtige  äufiere  Keimblatt  etwas  verdickt  (Fig.  265  und  2()6)  und 
später  in  eiuen  solideu  Metlullarstrang  umgewandelt,  der  kielartig  nach 
dem  Urdajm  zu  vorspringt  (Fig.  267  it).  Nach  einiger  Zeit  löst  sieh  der 
Medullär  Strang  vom  äui)eren  Keimblatt  ab  und  kommt  so  ai&  isolierte 
Anläge  unter  die  Oberhaut  zu  liegen.    Wie  Goitte.  Calbeeejl   und 


1 


Die  Lehre  von  den  Keimblättern. 


727 


KuPFFER  gezeigt  haben,  ist  der  bei  Cyclostomen  und  Teleostiern  be- 
obachtete Modus  der  Anlage  des  Nervenrohres  leicht  von  dem  gewöhn- 
lichen Hergang  abzuleiten.  Anstatt  einer  nach  außen  hervortretenden 
Faltenbildung  des  Ektoderms  mit  einer  offenen  und  breiten  Medullar- 
furche  handelt  es  sich  hier  um  eine  nach  innen  gerichtete 
Falten  bildung,  wobei  die  freien  Oberflächen  der  Falten- 
blätter fest  aufeinander  gepreßt  werden.  Wie  Küpffer 
(1890)  bemerkt,  „ist  hier  die  Falte  des  Ektoderms  eine  geschlossene, 
indem  beide  Blätter  median  in  Kontakt  miteinander  sind.  Die 
mediane  Kontaktfläche  entspricht  der  off'enen  Medullarfurche  bei  an- 
deren Klassen'^.  Erst  auf  einem  erheblich  weiter  vorgerückten  Stadium 
tritt  in  dem  solid  angelegten  Medullarstrang  ein  enger,  später  sich 
ausweitender  Centralkanal  hervor.  Er  entsteht  nach  obiger  Erklärung 
einfach  in  der  Weise,  daß  die  bei  der  „geschlossenen  Einstülpung'' 
aufeinander  gepreßten  Flächen  der  2  Epithelwände  auseinander  weichen 
und  dadurch  erst  die  Höhle  hervortrete^  lassen,  die  bei  dem  gewöhn- 
lichen Modus  der  Faltenbildung  von  Anfang  an  vorhanden  ist. 

Unter  der  nach  dem  Urdarm  zu  kielförmig  vorspringenden  Anlage 
des  Centralnervensystems  verändert  jetzt  auch  das  innere  Keimblatt 
seine  BeschaflFenheit  genau  in  gleicher  Weise  wie  beim  Amphioxus. 
Das  am  Anfang  dicke  innere  Keimblatt  (Fig.  2(>0)  verdünnt  sich  und 
wandelt  sich  in  eine  einfache  Lage  fest  zusammenschließender  Cylinder- 
zellen  um  (Fig.  261  u.  262),  in  die  Chordaanlage,  welche  der  unteren 
Fläche  des  Medullarstrangs  fest  anhaftet  und  durch  ihn  nach  abwärts, 
wie    beim   Amphioxus,   herabgedrängt  wird   (Fig.  265—267   ch).     Die 
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Fig.  267.  csp      'Ih    vh 

Fig.  20.').  Querschnitt  durch  einen  mit 
Med u Harri nne  versehenen  Embryo  von  Petro- 
myzon  fhiv.  der  zweiten  Periode  nach  Goette 
(18(K),  Taf.  II,  Fig.  22).  ch  Chorda,  mk  mitt- 
leres Keimblatt,  csj)  Cölomspalte. 

Fig.  20<).  Querschnitt  durch  die  Vorder- 
hälfte des  Rumpfes  eines  Embryos  von  Petro- 
myzon  fluv.  der  dritten  Periode  nach  Goette 
(181K1,  Taf.  ri,  Fig.  26).  n  Nervenstrang.  <//i 
Darmhöhle.    Andere  Bezeichnungen  wie  oben. 

Fig.  267.  Querschnitt  durch  einen  Embryo  von  Petromyzon  fluv.  der  vierten 
Periode  nach  Goette  (18^)0,  Taf.  III,  Fig.  31).  Bezeichnungen  wie  in  Fig.  2()3 
und  264.  uflf  Urdarmfalte. 


ZU  beiden  Seiten  von  den  Anlagen  der  Chorda  und  des  Medullar- 
stranges  gelegenen  Zellen  des  inneren  Keimblattes  sind  durchschnittlich 
etwas  kleiner  als   weiter   ventralwärts   und   bilden   zwei  Streifen,   die 
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nach  oben  etwas  vors|»rii]geiK  Sie  werdt*n  ztiiii  mittleren  Keitnliktt 
mnl  ^ind  itaher  von  (iOETXE  ab  tlie  Mesoderiuplätteii  bezeichnet 
worden  (Fig,  2Hb—2ßl  mk).  Sie  lassen  sich  in  den  Figg.  265  u,  26*1 
von  der  ZellonmasHe,  die  später  xum  sekuodäi^en  inneren  Keiniblatt 
wird,  nach  abwärts  noch  nicht  scharf  abgrenzen,  wie  denn  überhaupt 
die  ijuerscbniltsbihier.  welche  aus  verschiedenen  Stadien  tler  Ent- 
wirkelung  des  mittleren  Keimlilattes  von  Scott,  Shipley  und  in  be- 
sonderi!i  großer  Anzahl  von  Goette  abgebildet  worden  sind,  schärfere 
Abgrenzungen  zwischen  den  sich  differenzierenden  Teilen  vermissen 
lassen.  Es  hängt  ilies  mit  der  schon  oben  erwähnten,  ungünstigen 
Beschaffenheit  des  rntersnchungsobjektes  für  Her?itellung  klarer  Demon- 
strationsprüparate  zusammen*  Wenn  auch  dadurch  die  Deutung  der 
Entwit^kelungsvorgäni^c  erbeblich  eri^chwort  wirtK  so  läßt  sich  doch 
immerhin  an  manchen  Merknjaleu  erkennen,  daß  sie  sieh  iiu  allge- 
meinen in  ähnlicher  Weise  wie  beim  Aniphioxufe  abspielen  und  auf 
das  dorl  festgestellte  Schema  zurückfülirbar  smd*  Selbst  Goette, 
welcher  sonst  die  Lehre  von  der  Entstehung  des  mitteren  Keimblattes 
aus  Cölorntasclien  bekämpft,  sieht  sich  zu  der  Bemerkung  veranlaßt. 
^es  läiU  sich  nicht  leugnen,  daß  die  Mesodermbildung  von  Amphtoxus 
sehr  bedeutsame  tTebereinstinimungen  mit  derjenigen  von  Petromyzon 
un<i  aurleren  Wirbeltieren  enthalte^. 

Eine  Uebereinstimmung  zwischen  Petromyzon  und  Amphioxus 
läßt  sich  in  folgenden  Funkten  erkennen,  wobei  wir  uns  auf  die  Dar- 
BteHung  und  Abbildungen  von  Goette  und  Kupffer  stützen.  Erstens 
läßt  sich  in  den  Figg,  2ßb.  2ti6  und  267  die  unter  der  Chorda^tnlage  ick) 
gelegene  kleine  rrdannböhle  nach  beiden  Seiten  in  unregelmäßig  ge- 
staltete Hohlräume  icsp]  verfolgen,  welche  in  die  zur  Anlage  des 
mittleren  Keimblattes  bestimmten  kleinzelligen  Massen  eindringen  und 
daher  den  Cölomtaschen  des  Atnphioxns  (Fig.  254)  entsprechen.  IJoette 
bestreitet  diese  Deutung;  er  läßt  die  seitlichen  Hohh-äuhie,  die 
er  Submeisodermalspalten  nennt,  nicht  in,  sondern  unter  seinen 
Mesodermplatten  liegen,  also  Derivate  der  Keimblasen-  und  nicht  der 
Urdarmhöiile  sein.  Dagegen  sprechen  aber,  abgesehen  von  der  gleich 
zu  erwähnenden  rntersuchung  Kupffer  s,  nicht  nur  einige  der  von 
Goette  selbst  gegebenen  Abbildungen,  sondern  noch  ein  zweiter  Um- 
stand, welchen  auch  (tOETTE  als  eine  offenbare  rebereinstiunnung 
mit  Amphioxus  anerkennt.  Die  Chordaaidage  iFig,  265,  266  267  ckj 
nämlich  geht  an  ihren  beiden  Seiten  durch  V-ermittelnng  keilförmiger 
Zellen  unmittelbar  in  die  oberste,  1—2  Zellen  dicke  I^ge  der  Meso- 
dermplatten  {mk\  über,  welche  sich  über  den  vorhin  erwältnten  Hohl- 
räumen behnden.  (»qette  legt  auf  die  Feststellung  dieses  Verhält- 
nisses Gewicht ,  er  bezeichnet  den  Uebergang  der  aufgebogenen 
Chonlaränder  in  die  Mesodermplatten,  welche  sich  eben  vom  Enio- 
denn  abzn spalten  beginnen,  als  einen  vollkommenen  und  nennt 
wiederholt  die  Chordaanlage  mit  den  zu  ihren  beiden  Seiten  ge* 
legenen  Teilen  ^eine  ununterbrochen  zusammenhängende  und  nur 
3-fach  ausgebogene  Platte".  Nun  findet  beim  Amphioxns  (Fig.  254)  ein 
kontinuierlicher  Uebergang  der  Chonlaanlage  nur  in  das  parietale  Blatt 
des  mittleren  Keimblattes  statt,  während  da^  viscerale  Blatt  außer 
Kontinuität  mit  ihm  steht.  Somit  hätten  wir  nach  den  (iruniU 
Sätzen  der  vergleichenden  Anatomie  in  den  seitlichen  Abschnitten  der 
3-fach  ausgebogeuen  Platte  auch  nur  das  parietale  Blatt  des  mittleren 
Keimblattes  ku  erblicken,  sowie  in  den  darunter  gelegenen  Hohlräutneu 
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niolit  «submesodermale  Spalten",  wie  Goette  angiebt,  sondern  Urdarm- 
divertikel,  die  nach  unten  noch  von  einer  Lage  Zellen  begrenzt  werden, 
die  als  viscerales  Blatt  sich  erst  später  von  der  Masse  der  Dotter- 
zeilen schärfer  absetzen. 

Ferner  stimmt  mit  der  Entwickelung  des  Aniphioxus  auch  der 
weitere  Verlauf  bei  Petromyzon  überein.  Denn  die  Chordaanlage 
krümmt  sich  hier  ebenfalls  zu  einer  Rinne  zusammen  und  zu  einem 
Zellenstrang,  der  sich  von  den  ^Mesoderm platten"  ganz  abtrennt  und 
vorübergehend  in  die  Decke  des  Darmrohres  eingeschaltet  ist  (Fig.  268). 

Fijj.  2(W.  Fijr.  260. 


Fig.  268.  Ciueröclmitt  durch  die  Mitte  des  Ruuipfes  eines  Embryos  von  Petro- 
mvzon  fiuv.  der  dritten  Periode  nach  Goette  (1800,  Taf.  II,  Fig.  27).  Bezeichnungen 
wfe  in  Fig.  265—267. 

Fig.  269.  Querschnitt  durch  den  Kopf  eines  Embrvos  von  Petromyzon  Planeri 
aus  der  zweiten  Periode  (nach  Kupffer,  1890,  Taf.  XXVlII,  Fig.  34).  Bezeichnungen 
wie  in  Fig.  26.')— 267.      d  Dann,  ak,  ik  änIJ«»re8,  innerw  Keimblatt. 

Auch  diese  Verbindung  geht  dann  bald  verloren,  indem  von  links  und 
rechts  die  Darmblattzellen  einander  entgegenwuchern  und  die  defini- 
tive Decke  des  Darmes  herstellen.  In  dieser  Zeit  erhalten  auch  die 
Mesodermplatten  eine  scharfe  Abgrenzung  nach  unten  gegen  die 
größeren  Dotterzellen  durch  Auftreten  einer  scharfen  Spalte,  ein  Vor- 
gang, der  sich  wohl  als  eine  von  der  Seite  her  erfolgende  Abschnürung 
deuten  läßt  (Fig.  268). 

Im  Gegensatz  zu  Goette  leitet  denn  auch  Kupffer  (1890)  das 
mittlere  Keimblatt  bei  Petromyzon  von  Cölomtaschen  ab.  Nach 
Kupffer  „vollzieht  sich  der  Vorgang  verschieden  in  Kopfregion  und 
Rumpf.  Dort,  wo  der  Darm  von  Dotterzellen  nicht  umlagert  ist, 
bildet  das  Entoderm  hohle  dorsale  Mesodermfalten  (Fig.  269  csp),  wie 
bei  Amphioxus,  die  sich  durch  sekundäre  Einfaltung  abschnüren.  Es 
liegt  hier  ein  völlig  klarer  Fall  von  Enterocölie  vor.  Dagegen  könnte 
man  für  die  Rumpfregion  der  Meinung  sein,  daß  da  ein  von  dem 
ersteren  wesentlich  verschiedener  Vorgang  abläuft,  auf  den  sich  der 
Ausdruck  Schizocölie  mit  einigem  Rechte  anwenden  ließe.  Die  beider- 
seits von  den  Achsenorganen  gelegenen  massiven  Wülste  von  Dotter- 
zellen wandeln  sich  allmählich  in  Mesoderm  um,  erhalten  einen  Cölom- 
spalt  und  trennen  sich  von  der  ventralen  Masse  der  Dotterzellen. 
Dieser  auf  den  ersten  Blick  überraschende  Unterschied  erklärt  sich 
aus  der  Anwesenheit,  resp.  dem  Fehlen  der  dem  Entoderm  zuzurechnen- 
den Dotterzellen  in  beiden  Regionen,  dadurch  also,  daß  der  Kopfteil 
mit  dem  Vorderdarm   aus  dem  Bereiche  der  Dotterzellen  frei  hervor- 
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gewachsen  ist.  Im  Ko]»f  hat  der  Darm  eine  einfache,  im  Rumpf  oine 
geschieh tete  WamK  indt?m  Dotterzellen  seitlieh  dem  Darm  aufgelagt^rt 
sind.  So  geht  dann  die  offene  Mesoderm falte  des  Darmeg  iiu 
Kopfe  allmUhlieh  unter  Wandvenlickimg  und  Abnahme  des  Hold- 
raumes  in  den  massiven  Mesodermwulsl  des  Rumpfes  über.  Es  sind 
zwei  Modifikationen  desselben  Prozes?^eÄ,  die  in  ihren  Unterschieden  durrh 
das  verschiedene  Verbal teri  der  Urdarmlicblung  und  Urdarmwatnd  in 
Kopf  und  Rumpf  bedingt  sind.'' 

In  Uebereinstimmnng  mit  Kupffer  läßt  auch  Hatta  (L.  K* 
in  *  1892)  im  Kopfteil  das  mittlere  Keimblatt  aus  einer  Eiiifaltun^ 
der  Urdarmwand  angelegt  werden. 

Was  die  weiteren  Veränderungen  betriift  so  breitet  sich  das 
mittlere  Keimblati,  nacbdem  es  dorsal  ent Stauden  ist,  zwischen  Horn- 
blatt und  Dotterzellen  allmählicb  weiter  ventralwärts  aus*  ohne  irgend 
welche  Bestandteile  %on  letzteren  aufzunehmen,  wie  Goette  auf  das 
bestimmteste  behauptet,  im  Gegensatz  zu  Scott  (A.  L.  III  '  1882K  der 
sich  Dotter  Zellen  abspalten  und  zu  einem  ventralen  Mesoderm  ver- 
binden läßt.  Also  auch  in  diesem  Punkt  besteht  wieder  Uebereiii- 
stinunung  mit  Amphioxus. 

Dann  beginnt  die  ürsegmen  tbildung,  liinsicbtlicb  derer  sich 
ein  wichtiger  rnterscbicd  gegenüber  dem  Amphioxus,  dagegen  ein^* 
üebereinstimmung  mit  allen  übrigen  Wirbeltieren  gelteml  macht,  Sie 
bleibt  nämlich  bei  Petromyzon  nur  auf  die  mediale  Gegend  der 
mittleren  Keimblätter  zu  beiden  Seiten  von  Chorda  und  Nervenrohr 
beschränk^  während  die  seitlichen  Partieen  ungegliedert  bleiben  und 
sich  als  Seitenplatten  abgrenzen.  Die  Entwickelung  der  Ursegmente 
läßt  sich  ebenfalls  auf  einen  Faltungsprozeß  zurückführeu,  auf  welchen 
bei  den  Amphibien  noch  genauer  eingegangen  werden  wird.  Die 
ersten  Ursegmente  entstehen  in  der  hinteren  Kiemengegeud  ans  der 
anfangs  soliden  Mesodermplatte  und  werden  ilann  hohl:  später  erfolgt 
die  Quergliederung  im  Kopfe  uml  im  übrigen  Rumpfe  und  zeigt  in 
beiden  Regionen  eine  geringe  Verschiedenheit.  Im  Kopf  hat  si^h 
schon  vor  der  l'rsegmentgliederung  das  mittlere  Keimblatt  in  pari- 
etales und  viscerales  Blatt  gespalten.  Infolgedessen  haben  vor» 
die  Ursegmente  gleich  bei  ihrer  ersten  Anlage  kleine  Höhlen  in  ihrem 
Innern,  die  Ur segmenthohlen,  welche  ventralwärts  eine  Zeit  lang  in 
die  Leibeshöhle  einmünden.  Später  wird  die  Verbindung  aufgehoben, 
indem  sich  die  Ursegmente  auch  von  den  Seitenplatten  abschnüren. 
Kaudalwärts  dagegen  erfolgt  die  Abtrennung  der  Ursegmente  und 
der  Seitenplatten  früher  voneinander,  als  die  Leibeshöhle  in  letzteren 
sichtbar  wird  (Ooette). 

Veränderungen  am  hinteren  Körperentte  in  tler  Umgebung  des 
Urmundes  führen  zur  Entstellung  von  Schwanz  und  Aften  Schon 
frühzeitig  (Fig.  :?64)  springt  die  dorsale  Uriuundlippe  ^daeh-  oder 
kapuzenartig*'  nach  hinten  vor,  während  die  ventrale  Lippe  nur  eine 
quere  wulstige  Kante  bildet.  Wenn  man  nun  zur  Zeit,  wo  der  Vnr- 
sprung  am  meisten  ausgeprägt  ist,  einen  Querschnitt  durch  ihn  hin- 
durchlegt (Fig*  270),  so  gewinnt  man  ein  Bild,  welches  außerordent- 
lich ilem  später  zu  besprechenden  (juerschnitt  (Fig.  S^VJ)  durch  den 
sogenannten  Kaudallappen  eines  Hailischembryos  gleicht.  Das  äußere 
Keimblatt  ist  in  der  Mitte  zum  soliden  Medullarstrang  (h)  verdickt 
und  schlägt  sich  seitwärts  an  der  seitlichen  Urmundlippe  in  das 
innere  Keimblatt  um.    An  diesem  ist  eine  mittlere,  an  den  Medullär-* 


J 


Die  Lehre  von  den  Keimblättern. 


731 


Strang  angrenzende  Zellenmasse  als  Chordaanlage  (ch)  zu  unterscheiden, 
ferner  zwei  Zellenmassen  (wi),  welche  lateral  von  der  Chordaanlage  in 
den  Zwischenraum  zwischen  den  beiden  Grenzblättern  hineingewachsen 
sind  und  das  mittlere  Keimblatt  liefern.  Derartige  Befunde  am  Schwanz- 
ende lassen  sich  ebenfalls  wieder,  wie  bei  den  Selachiern,  als  Cölom- 
taschen  mit  aufeinander  gepreßten  Wandungen  deuten. 

Infolge  der  keilförmigen  Anlage  des  Rückenmarkes  kommt  es  bei 
den  Petromyzonten  nicht  zu  einem  offenen  neurenterischen  Kanal, 
sondern  zu  einem  soliden  Strang. 


Fi^.  270. 


Fig.  271. 


Fig.  272. 


Fig.  270.  Querschnitt  durch  das  Schwänzende  eines  Embryos  von  Petromyzon 
der  vierten  Periode,  nach  Goette  (181K),  Taf.  IV,  Fig.  39).  mk  *  Stelle,  wo  das  mittlere 
Keimblatt  aus  dem  inneren  Keimblatt,  d,  hervorwächst,  dz  Dotterzellen.  Andere 
Bezeichnungen,  wie  in  Fig.  2Gö — 2GU. 

Fig.  271.  Medianschnitt  durch  das  Schwanzende  von  Petromyzon  fluv.  der 
vierten  Periode,  nach  Goette  (1890,  Taf.  VI,  Fig.  72).  Der  Nervenstrang  hängt 
durch  einen  Zellstrang,  der  dem  neurenterischen  Kanal,  cn,  entspricht,  mit  dem 
inneren  Keimblatt,  ik,  zusammen. 

Fig.  272.  Embryo  von  Petromvzon  aus  der  fünften  Periode,  nach  Goette 
(1890,  T.  I.  Fig.  8). 

Aus  der  dorsalen  Urmundlippe  entwickelt  sich  das  Schwanzende 
der Petromyzonlarve  (Fig.  271  u.  272)  in  ähnlicher  Weise,  wie  beiden 
Amphibien,  bei  denen  der  Vorgang  eine  genauere  Besprechung  finden 
wird.  Die  darunter  gelegene  UrmundöflFnung  (A)  wird  später  immer 
enger,  geht  aber  nie  ganz  verloren  und  wird  zu  dem  unter  der  Schwanz- 
wurzel gelegenen  After  (A),  was  schon  von  Max  Schultze  (A.  L. 
III  ^,  1856)  erkannt  worden  ist. 


Von  den  Petromyzonten  unterscheiden  sich  die  M  y  x  i  n  o  i  d  e  n 
in  ihrer  Entwickelung  sehr  wesentlich,  wie  wir  durch  die  schönen 
Untersuchungen  von  Price  (A.L.III*  1896),  Doflein  (A.L.IIP  1899). 
namentlich  aber  von  Bashford  Dean  (A.  L.  IIP  1899)  wissen.  Den  drei 
genannten  Forschern  glückte  es,  sich  das  schwierig  zu  erlangende  Ei- 
material  von  Bdellostoma  Stouti  auf  verschiedeneu  Stadien  zu  ver- 
schaffen. Die  Eier  sind  beträchtlich  große,  langgestreckte  Cylinder 
(Fig.  273-  275),  sehr  dotterreich,  von  einer  festen  Schale  eingeschlossen ; 
sie  machen  eine  i)artielle  Furchung  durch,  ähnlich  den  meroblastischen 
Eiern  der  Teleostier  und  Elasmobranchier,  und  bieten  dadurch,  sowie 
durch  den  sich  hieraus  ergebenden  Ablauf  der  Gastrulation  eine 
fundamentale  Abweichung  von  den  Eiern  der  Petromyzonten  dar.  Die 
Keimscheibe   entsteht   an    einem    Pol    des   Cylinders  (Fig.  273)    und 
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breitet   sidi   alö  Keiiiihaut    von  hier  aUm^'iblich   über  den  Dotter  atisj 
(Fig.  274  IL  275).     Die  Gastrulatiori  (Dean  1H99,  p,  ^52)   be^ant  aa 
einer  Stelle  des  Eandes,  der  sich  verdickt  und  bei  Flächen betrachtungj 
als  weißer   Streifen   erscheint.     Ein  Sagittal schnitt  durch   die   dorsaJej 


Fig.  273. 


Fig.  274. 


Fig.  273--27.Ä  3  frühe  Ent- 
wtckeltingm&tadien  w>n  ßddlfj^toiua 
nach  DEA.N  (1899,  Taf.  XVU,   Fig. 

L>2,    24.   28)1 

Fig,  213.  Gastrula,  welche  die 
«Tftte  Anlft^  des  Eiobryoe   110   der 

dorsalen  Lippe  zeigt. 

Fig.  274.  Juiiger  Embryo,  wakr- 
ftcheinlicJi  von  einer  üngewrühniichea 
Form,  da  er  fhe  Öcbwanzregioü  ge-  ] 
teilt  ^eigt.    Die  Eeimhaiit  iimscblipÖt 
^/j,  der  EJoberf liehe. 

Fig.  27.1.  Die  KetmbAut  um- 
t^ehliftßt  ^/,  der  EioberfMche-  Die 
erstjen  Kieraepö|ialtcji  siud  angelegt. 


ürumiidlippe,  welchen  Deak  von  einem  schon  etwas  weiter  vorge- 
rückten Stadium  abbildet,  (Fig.  216}  zeigt  uns  2t  deutlich  ge- 
sonderte Keimblätter,  die  ani  Bk^toporus  ineinander  umbiegen.  Das 
äußere  Blatt  ist  kleinzellig  und  breitet  sich,  allmählich  dünner  werdend, 
über  die  vordere  Kuppe  des  FJcy linders  aus.  Das  untere  Keimblatt, 
dasjvou  Dean  als  „Mesen  toder  in''  bezeichnet  wird»  besteht  aus  größeren^ 


OM 


Fig.  276.  i^agittaJachnJtt  durt^b  ein  Gaatjrula^^tadium  nach  Dkak  (1899,  Hok- 
schnitt  p.  ^^2).  Ee  i»t  imr  die  dorBale  UrmundUm>e  ah^ehildet,  S  ZelleQ  &n  der 
Oberflicne  daa  £5yDcytLiimB  {St)^  T  Zellen  innerhalD  der  Lage  des  Syncytiums. 

locker  zusammenliegenden  Zellen  und  hörf  in  einiger  Entfernung  vom 
Um  Schlagsrand  auf.  Es  liegt  unmittelbar  einem  Dottersyncytium  (S) 
auf,  das  den  Boden  des  TJrdarraes  bildet,  welcher  auf  einen  kaum 
sichtbaren  Spalt  reduziert  ist.  Das  Dottersyncytium  oder  der  Periblast 
%^ou  Dean,  läßt  2  Schichten  erkennen,  1)  eine  Lage  abgeplatteter, 
spindeliger  Zellen  (S)  und  2j  eine  dünne  Protoplasmaschicht  mit  ein- 
gestreuten Kernen  (Merocyten), 

In  der  Anlage  des  Embryos  besteht  eine  große  Uebereinstimmnng 
s^wischen  Bdellostoma  und  den  TeleoBtiern.  An  den  KopfteiK  der  in 
der  Gegend  der  ersten  Einstülpung  gebildet  wird  (Fig*  273),  schlieljen 
Rieh   allmählich   die   übrigen  Körperregionen   an   in   demselben    Maße, 
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als  sich  die  Keinihaut  über  den  Dotter  weiter  ausbreitet  (Fig.  274,  275), 
und  bleibt  dabei  der  Embryo  mit  seinem  jeweilig  hinteren  Ende  am 
Hände  des  Blastoderms  oder  an  der  dorsalen  Urmundlippe  ange- 
heftet. Eine  Vorstellung  hiervon  giebt  uns  Fig.  277,  in  welcher  die 
in  Fig.  275  als  langer  Streifen  sichtbare  Embryonalanlage  (Keim- 
streifen) bei  stärkerer  Vergrößerung  und  auf  einem  noch  etwas  jüngeren 
Stadium  abgebihlet  ist.  In  der  Embryonalachse  sind  bereits  54  Ur- 
segmentpaare  angelegt.  An  das  letzte  schließt  sich  eine  kurze  un- 
differenzierte Wachstuniszone  an,  welche  gleich  in  den  Keimring  übergeht. 
An  <ler  Anheftungsstelle  ist  eine  kleine  Einkerbung  zu  sehen,  welche 
der  dorsalen  Urmundlip])e  entspricht.  Kurz  vor  ihr 
mündet  das  Rückenmark  mit  einer  kleinen  Oeffnung 
(Cn)  aus,  so  daß  hier  für  ein  späteres  Stadium  die 
Vorbedingung  für  das  Zustandekommen  eines  echten 
Canalis  neurentericus  gegeben  ist. 

Die  Myxinoiden  weichen  nämlich  in  ihrer  Entwicke- 
lung,  wie  Dean  gefunden  hat,  von  den  Petromyzonten 
in  sehr  auffälliger  Weise  auch  darin  ab,  daß  ihr  Cen- 
tralnervensystem  nicht  als  solider  Med ullarst rang,  son- 
dern unter  Ent Wickelung  von  Medullarfalten  ähnlich 
wie  bei  <len  Amphibien  gleicli  als  hohles  Rohr  an- 
gelegt wird. 

Dean  läßt  es  in  seiner  Untersuchung  dahingestellt, 
bis  zu  welchem  Grade  der  Embryo  sich  vom  Keimring 
aus  durch  Verschmelzung  der  Urmundränder  (Kon- 
krescenz)  entwickelt.  Für  eine  solche  spricht  ein  in 
Fig.  274  reproduzierter  Fall  von  Spina  bifida,  welcher 
in  Deans  Abhandlung  auf  Taf.  XVII,  Fig.  24,  und 
Taf.  XXI,  Fig.  80  abgebildet  ist.  Weitere  Auskünfte 
hierüber,  sowie  überhaupt  genauere  Details  über  die 
Embryobildung  sind  noch  vom  zweiten  in  Aussicht  ge- 
stellten Teil  der  Untersuchungen  von  Dean  zu  er- 
warten, in  welchem  die  an  Serieuschnitten  gewonnenen 
Ergebnisse  mitgeteilt  werden  sollen. 

Die  vollständige  Umwachsung  des  Dotters  durch 
die  Keimhaut  und  der  Verschluß  des  Blastoporus  er- 

Fig.  277.  EmbryonalaDlage  mit  etwa  54  Ursegmenteu  von 
Iklelloritoma  von  einein  Ei,  an  welchem  die  Keimhaut  den  Dotter 
noch  nicht  so  weit  wie  in  Fig.  27r>  umwachsen  hat  (nach  Dean 
1S99,    Taf.   XXII,   Fig.  92).      Ah    Hörbläftchen.    Uz  Herz.     V,^  /i/r. 

Ausmündung  des  Nervenrohres.  KU  Keimring. 

folgt  vis-ä-vis  dem  Ort,  an  welchem  die  Keimscheibe  zuerst  angelegt 
wurde,  am  vegetativen  Pol  des  cylindrischen  Eies  (Fig.  275)  und  tritt 
erst  sehr  spät,  nämlich  zur  Zeit  ein,  wenn  die  normale  Zahl  der 
Kiemenspalten  angelegt  ist:  der  ganze  Verlauf  erinnert  ebenfalls  sehr 
an  die  von  Teleostiern  bekannten  Verhältnisse. 
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Die  Keimblfttter  der  Amphibien  0« 

Für  das  Studium  der  Keimblätter  bieten  die  Amphibien  •  wichtige 
Untersuchungsobjekte  dar.    Denn  sie  nehmen   eine  Mittelstellung  ein 

1)  Da  in  der  GaPtrulation   und    Keimblattbildung   die  Amphibien.   Dipneustcn 
und  (ranoiden  wegen  des  geringen  Dottergehaltes  ihrer  sich   total    furchenden   Eier 
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zwischen  den  Eiern  mit  totaler  untl  lutt  partieller  Fiirchung,  zeigeu 
eine  typische  ßlastula  und  Gastrula  uiul  liefern  in  der  Entwickehing 
des  mittleren  Keiinbiattes  und  der  Chortla  Befunde,  welche  einerseits 
an  Amphioxns  und  die  Cvciostomen ,  andererseits  an  die  Anmioten 
Änknüpfuni^en  i^estatten  und  so  zwischen  beiden  vermitteln.  Dazu 
kommen  noch  als  weitere  Vorzüge,  daß  von  vielen  Amphibienarten 
die  Eier  sehr  leicht  zu  erhalten  sind,  daß  sie  sich  auf  kOnstlichem  Wege 
befruchten  lassen  und  gegen  alle  möglichen  Eingriffe  außerordentlich 
widerstandsfähig  sind.  Daher  gehören  sie  zu  den  wenigen  einbryo- 
logischen  Objekten,  welche  sirh  gleich  den  Eiern  der  Eehinodernien 
und  des  Amphioxus  zu  physiolo^dschen  Experimenten  vorzüglicii  eignen 
und  eine  gewisse  Berühmtheit  in  dieser  Hinsicht  erlangt  haben, 
^Experimentelle  Kleinodien''  nennt  sie  Oscar  Schultze  (L.  C.  IIP, 
19iX>,  p.  171). 

Nachdem  in  früheren  Jahrhundertsn  achnn  Swasimprdam  {A*  L.  I 
1787),  Spallanzasi  iA  L.  I  1786),  der  die  künstliche  Befruchfung 
stiiemt  ausführte,  und  Röhel  von  Roseniiof  iä.  L.  I  1j58j  ^ich  mit 
der  Entwickelung  von  Frfii^di  und  Triton  beöcbiftigt  hatten ,  folgteu 
in  der  ersten  Häjfte  iini^ereii  Jahrhunderts  die  wichtigen  Untersnchurigettt 
von  PREVOÄT  und  Dima«  (A,  L,  I  1824),  von  Rri^LUN^i  rÄ,  L.  I  1840, 
A.  L.  m^  182«>,  183fi,  1854),  C.  E.  v.  Baew  (A,  L.  I  18841  und  Remak 
(A.  U  I  1850— IH55),  An  Schnittserien  wiirde  die  Keiinblattliitdun^ 
bei  den  Amphibien  Knni  erstenmal  genauer  untersucht  von  GtiETie 
(L.  K.  IIT^  1878,1,  dessen  Darstellungen  sich  später  Om  ak  Scmhr^E 
(L.  K,  in<,  1887,  1888)  in  einer  Reihe  von  Arbeiten  im  groüen  und 
gftnKen  angeschlossen  hat.  Owcar  Heietwi**  iL.  K.  IU',  I883i  nincbte 
in  einer  vergleichenden  Studie  auf  die  Uebereinstiinmung  auituerkdaiDj 
welche  die  Tritonen  und  Anuren  in  der  Anlage  des  mittleren  Keim- 
blattes und  der  Chorda  mit  Amphioxus  darbieten,  tind  fithrte  die  8chon 
früher  in  der  Culointheorie  lA,  L.  I  1881)  auijgesprociieneu  AnsirbT(?n 
weiter  aus.  Seiner  Darstellung  stimmte  Schwikk  (L,  K,  111*^  188lh  (n^t 
in  allen  Einzelheiten  bei,  wÄhrend  Osiar  Si*MVhr%n  iiTid  Gobttr  an  der 
ftlt^ren  Lehre  der  Abspaltung  l'egthielteu*  Mit  der  Frage  der  Keim- 
biattbildting  bei  Amphibien  beschäftigten  sich  in  England  und  Amerika 
AssHKToN  (L,  K,  in\  1894)  und  Robin^^ün  (L.  K.  IUI  ISDl^,  Srorr 
(L.  K.  ni*,  1879»,  A,  JoHNsus  \h.  K.  m*,  1884,  1886),  in  Belgien  und 
Frankreich  Bamkkke  (L.  K.  III*  18tiB,  188(1,  1893),  Hm  ä^av  iL.  K,  IU\ 
1888),  MogriN  Tanhox  (L.  K.  IIT  *,  1876).  Die  Entwickehing  des  Erd- 
salamakders  studierte  Gr^inroos  (L,  K»  LQ*,  IHftB),  die  Entwickelung 
der  OTt-maophionen  Sarahin  (A.  L.  IH  ^,  188ö,  1887)  und  Brai^er 
(A-  L.  KI ',  1897,  1800).  Zu  experimentellen  Untersuchungen  beniitÄten 
das  Frischei  Rnt  x  und  B«rs%  OstuR  Hertwui,  Oscar  Schltltäki,  Koi*>iCJ^ 
Wbtzel  und  Morgan,  nnd  faßte  letzterer  (A,  L*  II  J897)  die  hierbei  ge- 
wonnenen Ergebnisse  in  einem  Lehrbuch  zusammen:  The  development 
of  the  frog'ß  egg,  an    introduction  to  experimental  enihrrcdogy, 

(Längere  Zeit  nach  AbschluÜ  des  Manngskriptö   vom  Kapitel  TU   ist 

einfachere  Verhältnisse  als  die  ElaBmobranehier  und  Teleostier  rlarbietc-ti .  folg^ 
ich  in  diestem  Kapitel  aus  Zwectmäßigk ei ts^gr linden  der  Darstellung  nicht  diT 
üblichen  Reihenfolge  der  KUeiien  des  System»  der  VVirbeltiere,  sondere  weifle  ihnen 
einen  früheren  Fiats  bei  der  Beiureehung  an.  Die  Amphibien  stellt^  icb  voran,  ^eil 
me  wegen  der  Leichteren  Beich&nung  def^  UnterE^uchuiigi^matenBlefl  viel  gründlieher 
und  häuf]^^  unten^ueht  worden  ilnd,  so  daß  sie  die  Grundlage  fiir  viele  allgeitteiiie 
theoretische  Fragen  der  Keim  blattlehre  bilden* 
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eine  wichtige,  sehr  eingehende  Untersuchung  von  Brächet  iL.  K.  IIT*, 
VM2)  über  die  Ent Wickelung  des  Keimblattes  von  Siredon  pisciformis 
und  Kana  temp.  erschienen.  In  seinen  Deutungen  weicht  Brächet  mehr- 
lach von  der  auch  im  vorliegenden  Kapitel  gegebenen  Darstellung 
0.  Hbrtwig's  ab.  In  einem  Nachtrag  wird  auf  die  wesentlichen  Er- 
gebnisse seiner  Abhandlung  noch  eingegangen  werden). 

Im  folgenden  soll  die  Entwickelung  der  geschwänzten  und  un- 
geschwänzten Amphibien  gemeinsam  und  im  Anschluß  an  sie  die  Ent- 
wickelung der  Gymnophionen  gesondert  besprochen  werden ,  wobei 
uns  wieder  das  Blastulastadium  als  Ausgangspunkt  dienen  wird. 

Wie  bei  den  Cyelostomen,  Accipenseriden  und  Dipneusten  ist 
die  Keimblase  der  Urodelen  und  Anuren  aus  zwei  ungleichen  Hälften 
zusammengesetzt,  aus  einer  dünnen  Decke,  die  stets  nach  oben  ge- 
kehrt ist,  und  aus  dem  Boden  der  Keimblasenhöhle,  der  aus  größereu, 
locker  zusammenliegenden  Dotterzellen  besteht.  Nach  den  Angaben 
von  Scott  und  Osborn  (L.  K.  III*,  1879),  sowie  von  Jordan  ist 
bei  den  von  ihnen  untersuchten  Arten  —  (Jordan  (L.  K.  III*,  1893) 
untersuchte  Diemyctylus  iridescens)  —  die  Decke  so  verdünnt,  daß 
sie  wie  bei  Petromyzon  nur  aus  einer  einzigen  Lage  dicht  zusammen- 
gefügter, cylindrischer  Zellen  besteht.  Bei  Triton  taeniatus  dagegen  ist 
sie  2  Zellenlagen  dick,  wie  Bambeke  (L.  K.  III  ^  1880)  und  0.  Hert- 
wio  (L.  K.  III  ^  1883)  beschrieben  haben  und  wie  neuerdings  die  von 
RÖTHiG  (L.  K.  III  *,  1901)  angefertigten  Schnittserien  ebenfalls  lehren. 
Erst  während  der  Gastrulation  vollzieht  sich  in  diesem  Fall  eine  Ver- 
dünnung, indem  die  tiefer  gelegenen  Zellen  sich  zwischen  die  oberfläch- 
lichen hineinschieben,  wodurch  dann  das  aus  einer  einfachen  Lage 
cylindrischer  Zellen  gebildete  äußere  Keimblatt  zustande  kommt. 

Bei  den  A  nuren,  speciell  beim  Frosch,  ist  die  Decke  der  Keim- 
blasenhöhle (Fig.  278)  aus  mehreren  Zellenlagen  zusammengesetzt, 
von  welchen  die  äußerste  von  kubischen  oder  niedrig  cylindrischen, 
schwarz  pigmentierten,  fest  aneinander  gefügten  Zellen  gebildet  wird 
und  sich  schärfer  von  den  darunter  gelegenen,  mehr  polygonalen 
Elementen   absetzt.     Nach   der   genauen   Darstellung  von    Schultze 

Fig.  278.  Fig.  271). 


Fig.  278.  Keimblade  von  Kana  fusca,  nach  einem  Präparat  des  anatomisch- 
biologisdien  Instituts. 

Fig.  279.  Sagittalschnitt  des  Eies  von  Rana  fusca  mit  erster  Öpur  der  ürmund- 
anlage,  nach  Oscar  Soiiültze.  d  Dotterzellen,  die  sich  an  der  Decke  emporschieben. 
h  hintere,  dünnere  Wand  der  Keimblase,  an  welcher  die  Urmundbildung,  «,  be- 
ginnt.   V  vordere,  dickere  Wand,    rz  Randzone. 
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{L*  K.  IU\  190X  p.  185)  ist  die  KeimMase  bi  lateral  sy  in  metrisch 
gebaut  (Fig,  271)).  Eine  Stelle  des  Dacbes  der  lilastula,  welche  der 
Eintrittsstelle  rles  Samenfadens  entspricht,  ist  konstant  viel  rlicker 
(v)  als  die  gegenüberliegende  Stelle  (h),  an  welche  sich  der  rrmiiud 
(tt)  anlegt  Sogar  auf  detn  Morula&tadiuni  ist  die  bilaterale  Symmetrie 
sclion  deutlicli  wahrzimelimen  an  einer  ungleichen  fJroße  der  Zellen. 
Wie  ScHULTZE  (ItXHX  p.  182)  ausführt,  „nimmt  auf  ein  und  dem- 
selben Parallelkreise  die  (iröße  der  Zellen  von  der  hinteren  Seite  iles 
Eies  nach  der  vorderen  kontinuierlich  zu.  Die  kleinsten  Zellen  liej^en 
also  bei  der  Morula  auf  der  hinteren  Seite  dea  Eies  von  dem  oberen 
Pol  bis  zu  dem  höchsten  Punkt  des  Pigmentrandes,  d.  h.  über  der 
Anlagestelle  des  Urmundes,  Hier  liegt  also  das  auf  dem  Morula- 
Stadium  der  Lage  nach  schon  erkennbare  Material  für  die  zuerst  auf- 
tretenden Embrvonalorgane,  vor  allem  für  das  Centralnervensysteni, 
auf  einen  verhältnismäßig  kleinen  Raum  scusammenizerlrängt,'" 

Der  äußere  Verlauf  der  Gastrulatiou  ist  am  liäuiigsten  und  am 
genauesten  an  dem  zu  Experimenten  besonders  geeigneten  Froschei 
untersucht  worden.  Die  über  längere  Zeit  sich  erstreckende  Be- 
obachtung an  ein  und  demselben  Ei  wird  am  besten  in  der  Weise 
ausgeführt,  daß  man  es  in  iiiitßiger  Weise  zwischen  2  (Jlasplatteu 
komprimiert  und  ein  wenig  abplattet,  um  die  Drehungen  iier  Kugel 
in  der  rJallerthülle  zu  ersclivveren  und  so  ilas  Beobachtungsohjekt  in 
eine  Zwangs-  und  Ruhelage  zu  bringen.  Zu  dem  Zweck  wird  da-s 
Froschei  bald  nach  iler  Befruchtung  auf  eine  horizontale  Glasplatte 
übertragen,  auf  welcher  sich  in  wenigen  Minuten  das  weiße  Dotterfeld 
nach  abwärts  kehrt.  Es  wird  hierauf  in  geeigneter  Weise  durch  Auf- 
legen einer  zweiten  Glasplatte  ein  weniji  platt  gedrückt  und  zugleich 
in  seiner  Lage  festgelialten.  Durch  den  Eingriff  wird  die  weitere  Ent- 
wickelung  nicht  gehemmt,  sofern  man  nur  mit  einiger  Vorsiebt  ver- 
fährt. An  einem  derartig  zwischen  2  Objektträgern  fixierten  Ei  kann 
man  die  Entwickelung  des  Urmundej?  von  seinem  ersten  Auftreten  an 
kontinuierlich  verfolgen,  indem  man  von  Zeit  zu  Zeit  die  nach  ab- 
wärts gekehrte  Fläche,  an  der  sich  die  fraglichen  Entwickeln ngs- 
prozesse  abspielen,  nach  oben  kehrt  und  unter  dem  Mikroskop  unter- 
sucht. Auch  kann  man  mit  Tusche  Marken  auf  der  ti lasplatte 
anbringen,  um  die  ursprüngliche  und  die  spätere  I^ge  des  Urmunde^  zu 
bezeichnen.  Noch  empfehlenswerter  ist  es,  die  in  geringer  Zwangslage 
})ehndlichen  Eier  vollkmnmen  unberührt  zu  lassen  und  zum  Studium 
der  Veränderungen  bei  der  Urmundbihlung  von  Zeit  zu  Zeit  plioto- 
graphische  Aufnahmen  der  Llnterseite  mit  einem  hierfür  besonders 
konstruierten  Apparat  der  Firma  Zeish  zu  machen»  wie  es  von  Ose 
Hertwig  (L.  K.  III  \  UM>2)  geschehen  mL 

Man  sielit  rhnin,  daß  die  Einstülpung  (Fig.  280  C)  an  einer  kleinen 
Stella  an  der  unteren  Fläche  des  Eies  am  Uebergang  der  Decke 
den  Boden,  der  sogenannten  Ranrlzone  üoette's,  also  dort  auftritt 
wo  bei  Rana  fnsca  das  helle  Dotter feld  allmählich  in  den  gröüeren 
pigmentierten  Teil  der  Oberftäche  übergeht:  und  zwar  entsteht  me 
luer  an  einer  Stelle,  an  welcher,  wie  schon  oben  hervorgehoben  wurde. 
nach  den  ITntersnchungen  von  Sgiiultze  die  Wand  der  Keimblase 
(Fig.  279)  am  dünnsten  ist,  Es  erscheint  zuerst  eine  kleine,  schwarz 
pigmentierte,  sichelförmige  Rinne;  sie  bezeichnet  das  vorderste  Ende 
rles  ürmundes  und  zugleich  das  Kopfende  des  Eies:  denn  nur  in  ge-, 
ringer  Entfernung  vor   ihr  bildet  sich,    wie  an  dem  fixierten  Ei  leicht 
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festzustellen  ist,  und  auch  die  Experimente  von  Kopsch,  Wilson  etc. 
lehren,  im  weiteren  Verlauf  der  Entwickelung  der  vordere  quere  Hirn- 
wulst. Eine  auf  die  Sichelrinne  senkrecht  errichtete  Linie  fällt  etwa 
mit  der  Längsachse  des  späteren  Embryos  zusammen. 

Vom  Ort  ihres  ersten  Ursprunges  dehnt  sich  die  rinnenförmige 
Einsenkung  nach  links  und  rechts  weiter  aus  (Fig.  28()  A),  im  Bogen 
der  Randzone  Goette's  folgend 
und  das  Dotterfeld  umfassend.  Bald 
gewinnt  sie  die  charakteristische 
Form  eines  Hufeisens.  Seine  freien 
Enden  fahren  fort,  sich  durch  wei- 
tere Ausdehnung  der  Rinnenbildung 

Fig.  280.  Zwei  Froscheier  auf  2  ver- 
schiedenen  Entwickelungsstadien.  (A  und  C 
am  B^nn  der  Gastrulation,  B  und  D 
am  Abäiluß  derselben.)  Sie  wurden  bald 
nach  der  Befruchtung  zwischen  horizon- 
talen Glasplatten  komprimiert  und  dadurch 
in  ihrer  Lage  fixiert.  B  älteres  Stadium 
von  A,  D  älteres  Stadium  von  C  u  Ur- 
mund,  *  Kopfende,  +  späteres  hinteres 
Ende  des  Eies. 


nach  hinten  zu  vergrößern;  sie  vereinigen  sich  schließlich  an  dem 
hinteren  Rande  des  Dotterfeldes  vis-a-vis  dem  Punkt,  wo  die  Ur- 
mundrinne  zuerst  entstanden  war,  und  schließen  das  Hufeisen  zu 
einem  Ring.  Während  dieser  Vorgänge  verändert  auch  der  mittlere, 
pigmentierte  vordere  Rand  der  Rinne,  welchen  man  als  vordere  ür- 
mundlippe  bezeichnet,  allmählich  seine  Lage,  wie  man  bei  Anbringung 
von  Marken  mit  Tusche  auf  der  Glasplatte  kontrollieren  kann;  er 
wächst  von  vorn  nach  hinten  über  das  weiße  Dotterfeld  hinüber. 
So  kommt  es,  daß  der  ringförmig  gewordene  Urmund,  der  an- 
fangs weit  ist  und  einen  ansehnlichen  Teil  des  Dotterfeldes  als 
RuscoNi'scher  Pfropf  umschließt,  später  durch  eine  von  vorn  nach 
hinten  sich  vollziehende  Ueberwachsung  des  Dotterfeldes  (Fig.  280  D) 
immer  enger  wird;  noch  später  wandelt  er  sich  in  einen  kaum 
wahrnehmbaren  Spalt  um,  der  mit  der  Längsachse  des  Embrvos  zu- 
sammenfällt (Fig.  280  B). 

So  wandert  gewissermaßen  der  Urmund  am  fixierten  Froschei. 
wie  sich  durch  Beobachtung  ein-  und  desselben  Objektes  feststellen 
läßt,  vom  ersten  Orte  seiner  Entstehung,  welcher  am  Kopfende  des 
Eies  liegt,  allmählich  über  einen  großen  Teil  der  unteren  Fläche  der 
Dotterkugel  nach  dem  entgegengesetzten  Rande  des  Dotterfeldes  zu 
und  kommt  dadurch  nunmehr  an  das  spätere  hintere  Ende  des  Embryos 
zu  liegen.  Bei  diesem  Vorgang,  der  sich  mit  der  jj; leichzeitig 
stattfindenden  Einstülpung  von  Zellmaterial  kombi- 
niert, wird  durch  Ueberwachsen  von  Seiten  der  Unnundränder  das 
weiße  Dotterfeld  in  den  Urdarm  aufgenommen  und  über  ihm  der 
Teil  der  Gastrulawand  hergestellt,  welche  zum  Rücken  des  Embryos 
wird.  Denn  es  entstehen  hier,  wie  sich  durch  weitere  Beobachtung 
der  in  ihrer  Lage  fixierten  Eier  nachweisen  läßt,  die  Medullarwülste 
(Fig.  280  B).  In  der  Entwickelung  des  Ami)hioxus  wurde  bei  der 
Erörterung  der  Frage,   wie   sich  der  weit  angelegte  Urmund  verengt, 
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tler   hier   zuerst   beini    Frosehei   iiach^^ewieM^ne    Var^'aiig  ab    iler  ex- 
zentrisch erfolgende  Urmundschluß  bez^eichnet  (verg!.  p.  715). 

WenQ  der  Uniniml  vm  ei  »ein  kleinen  Locli  geworden  ist,  aus 
welchem  nur  noch  ein  geringer  Rest  weißen  DotterB,  der  KuscoNi'sche 
Pfropf,  hervorsiehf,  so  läßt  sich  bei  äußerer  Betrachtung  an  der  späteren 
RöckenÜäche  des  Eies  eine  feine,  von  vorn  nach  liinten  zum  Urmond- 
rest  verlaufende  Furche  bemerken,  die  sogenannte  Rücken  rinne.  Deut- 
licher als  bei  den  Anuren  ist  sie  noch  bei  den  Urodelen  (Fig.  2>^1  Au.  B) 


Fig.  281- 


Flg.  JäE>. 


Fig.  281.  Zwei  Eier  von  Triton  taeoiatus  mit  deutlich  entwickelter  Bückenrinne, 
.\  vom  Ürrnuml  ausj  ge^ehen^  ß  vom  Rücken  öus  jtre^eben.  53  Stimden  natrh  künst- 
licher Befruchtung.  Nach  Uertt^mü  (lä83,Tnf.  l.Fig,  5  ii.  6).  r  RikkenriDDe.  ür»  l?r- 
mund.     w  Wubt  jc  wischen  Urmund  und  Bücken  Hone* 

Fig.  282,  El  von  Triton  taeniatu«  mit  deutlich  entwickelten  MeduUmrwütsien 
und  Rücken  rinne.  1%)  Stunden  nach  küiiÄtlioher  Befruchtung,  Kadi  O,  Heetwiö 
(188S,  Taf*  l,  Fig.  8),  hi/j  M^edidJArplatte.     m«?  Medullarwülit^i.    r  Biickeiarinue. 


ausgeprägt,  wo  sie  zuerst  von  Bambeee  beschrieben  und  der  Primitiv- 
rinne  der  Vögel  verglichen  worden  ist,  ein  Vergleich,  der,  wie  wir 
später  sehen  werden,  sich  nicht  aufrecht  erbalten  läßt.  Bei  den 
Urodelen  reicht  die  Rücken  rinne  indessen  nicht  bis  an  den  spalt- 
förmig  gewordenen  Rest  des  Urmundes  heran  (Fig*  2^\\  sondern 
bleibt  von  ihm  durch  einen  (|neren  Wulst  getrennt.  Anch  später, 
wenn  die  Mednllarplatte  angelegt  i^t,  läßt  sie  sich  noch  leicht  naeh- 
w^eisen  und  trennt  die  letztere  in  ihrer  ganzen  Länge  in  zwei  synnnetrische 
Hälften  (Fig.  2H2). 

Gegen  die  oben  gegebene  Dentung  der  Experimente^  welche  an  den 
zwischen  2  Platten  komprimierten  oder  in  anderer  Weise  tu  Zwang^hige 
gehaltenen  Froscheierii  angestellt  worden  sind,  hat  sieb  Oscäji  SciirLTZS 
(L,  K.  m*,  iyiK>*  p.  217,  218)  erklärt.  Er  giebt  «war  am,  dal  in  vielen 
Fallen  au  komprimierten  Eiern  der  Uimund  über  die  untere  Hemisphäre 
wandert  und  dall  die  HoduUar|*latte  genau  nach  unten  zw  liegen  kommt ; 
er  stellt  aber  die  Beweiskraft  dieser  Experimente  in  Abrede  ans  dem 
Grund,  weil  seiner  Ansicht  nach  „gar  keine  voUsTändige  Zwangslage  des 
Eiei  ejcistiere'^  Es  bleibe  dahingestellt^  inwieweit  dieser  Einwurf  ein 
berechtigter  ist. 

In  die  Zetibewegungen  und  in  die  Lageveränderungen  des  Ur- 
inunrles,  die  im  Verlauf  der  Gastrulation  stattfinden,  hat  man  am 
Amphibienei  anch  noch  auf  zwei  anderen  Wegen  einen  Einblick  zu  ge- 
winnen versucht:  1)  durch  Anbringung  kleiner  Marken  an  der  Ober- 
tläche  der  Eikugel  und  2)  durch  wiederholte  pbotograplüsclie  Aufnahmen. 
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Marken  hat  man  in  der  Weise  angebracht,  daß  man  auf  dem 
Blastulastadium  oder  bei  Beginn  der  Urmundbildung  mit  der  scharf 
Zugespitzten  Nadel  einen  kleinen  bestimmten  Bezirk  der  Oberfläche 
verletzt  und  durch  Zerstörung  einer  Anzahl  Zellen  ein  Gerinnsel 
(Extraovat)  hervorgerufen  hat.  Durch  wiederholte  Beobachtung  suchte 
man  dann  festzustellen,  in  welcher  Weise  sich  der  Abstand  zwischen 
der  künstlichen  Marke  und  der  dorsalen  Urmundlippe  verändert 
(Roux,  Oscar  Sghultze,  Morgan.  Assheton,  Wilson,  Dean 
King  etc.)  Leider  sind  auch  auf  diesem  Wege  die  Experimentatoren 
zu  keiner  einheitlichen  Auffassung  gelangt.  Doch  stimmen  die  meisten 
darin  überein,  daß  die  dorsale  Urmundlippe  in  mehr  oder  minder 
hohem  Grade  über  die  weiße  Dotterfläche  von  vorn  nach  hinten 
herüberwandert. 

H.  V.Wilson  (L.  K.  III  *,  p.  224),  einer  der  letzten  Untersucher,  faßt 
seine  Experimente  in  den  Satz  zusammen :  ^The  results  of  my  numerous 
pricking  experiments  lead  me  to  believe,  that  in  the  normally  placed 
egg,  the  dorsal  lip  is  not  stationary,  but  that  both  dorsal  and  ventral 
Ups  move  across  the  yolk  to  the  centre  of  the  (originally)  lower  sur- 
face.  Also  an  examination  with  the  inverted  microscope,  of  the  per- 
fectly  normal  egg.  leads  to  the  conclusion  that  the  dorsal  lip  travels 
3Jt  any  rate  over  a  part  of  the  white  surface.'' 

In  einer  soeben  erschienenen  Abhandlung  kommt  H.  Dean  King 
(L.  K.  III  ^  1902)  aus  zahlreichen  Anstichsversuchen  am  Krötenei  zu  fol- 
genden Ergebnissen :  ^1)  Die  dorsale  Blastoporuslippe  bewegt  sich  über 
den  Dotter  von  einem  Punkte  unterhalb  des  Eiäquators  aus  bis  jenseits 
des  Centrums  der  weißen  Hemisphäre.  2)  Bildungsmaterial  von  der 
Aequatorialregion  des  Eies  bewegt  sich  gegen  die  Mittellinie  hin,  um 
sich  an  der  Bildung  der  mittleren  Rückenpartie  des  Embryos  unter 
Verwachsungsvorgängen  zu  beteiligen.  3)  Die  ventrale  Blastoporuslippe, 
welche  am  entgegengesetzten  Rand  des  Dotterfeldes  entsteht,  rückt 
über  den  Dotter  gleichfalls  vor,  im  Vergleich  zur  Verschiebung  der 
Dorsallippe  aber  nur  eine  kurze  Strecke  weit.'' 

In  die  Lageveränderungen  des  Zellmaterials  am  Amphibienei  mit 
Hilfe  der  Photographie  einen  genaueren  Einblick  zu  gewinnnen,  hat  zuerst 
KopscH  versucht.  An  Axolotl-  und  Froscheiern,  die  sich  im  Stadium  der 
Oastrulation  befanden,  hat  er  (L.  K.  III*, 
1895,  p.  184)  durch  photographische  Auf- 
nahmen von  der  Unterseite  eines  und  des- 
selben Eies,  indem  er  die  Exposition  auf 
20—30  Minuten  ausdehnte,  Zellenbewe- 
gungen  auf  der  Platte  zur  Darstellung 
bringen  können  (Fig.  283).  ^Während  der 
Gastrulation  findet  an  der  dorsalen  Ur- 
mundlippe —  so  heißt  es  in  der  Schil- 
derung von  KoPSCH  —  ein  Umschlag  von 
Zellen  statt,  welcher  am  beträchtlichsten 
ist  an  den  freien  Enden  des  Blasto- 
porus,  nach  der  Mitte  desselben  allmäh- 
lich abnimmt  und  dort  am  geringsten  ist. 
Die  Makromeren  bewegen  sich,  von  allen  Fig.  283.  Schema  der  (iaritru- 

Seit^n  her  andringend,  auf  den   Blasto-     1{^*'^"  ''S?^^^?^''^^'\?  ^^l^'^jj"« 

T\      1  M.  '      ^r     ,  ..,.        durch  Pfeile  die  Richtungen  der 

porus  zu.     Da  derselbe  nun   im  Verhalt-      Zellbewegungen  angedeutet  wird. 
nis   zu   der  Menge  der  hinzuströmenden     Nach  Kopsch  (1895,  Fig.  2). 
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Zellen  sehr  eng  ist,  so  ist  die  Bewegung  der  Makromeren  am  schnell- 
sten an  denjenigen  Stellen,  welche  sich  dicht  vor  dem  Blastoporus  be- 
linden, während  in  größerer  Entfernung  die  Bewegung  um  so  lang- 
samer ist,  je  weiter  die  betreffende  Stelle  vom  ürmund  entfernt  ist.'' 

In  neueren  Untersuchungen  spricht  Kopsch  (L.  K.  III  ^  1900) 
die  Hoffnung  aus,  daß  mit  Hilfe  der  Photographie  und  durch  planmäßige 
Verwertung  des  experimentellen  Rüstzeuges  man  mit  der  Zeit  wohl 
die  Lageveränderungen  der  einzelnen  Zellen  kennen  lernen  werde. 
Den  Weg,  welchen  die  dorsale  Blastoporuslippe  über  die  untere  Hälfte 
der  Eikugel  zurücklegt,  schätzt  er  —  worin  ihm  auch  Moszkowski 
(L.  K.  III*,  1902)  beistimmt  —  im  Mittel  auf  75®  im  Gegensatz  zu 
Pflüger  nnd  Roux,  welche  170®  dafür  angegeben  haben. 

Um  die  Drehungen  der  Eikugel  während  der  Gastrulation  bis  zu 
einem  gewissen  Grade  auszuschließen,  habe  ich  in  der  früher  angegebenen 
Weise  Eier  von  Rana  fusca  ein  wenig  komprimiert  und  mit  einem 
für  den  Zweck  von  der  Firma  Zeiss  besonders  konstruierten  Apparat 
photographische  Aufnahmen  der  unteren  Seite  in  Zwischenräumen  von 
4 — 6  Stunden  gemacht.  Es  läßt  sich  deutlich  nachweisen,  daß  die 
vordere  Urmundlippe  als  kleine,  konkave,  dunkelschwarze  Linie  in 
geringer  Entfernung,  die  Kopsch  auf  25®,  Moszkowski  auf  30® 
schätzt,  unterhalb  des  Eiäcjuators  auftritt  und  von  hier  allmählich 
sich  über  das  helle  Dotterfeld  herüberschiebt.  Denn  einmal  wird 
der  Abstand  des  Urmundrandes  von  der  Eiperipherie,  wenn  eine  feste 
Ruhelage  des  Eies  infolge  der  Komi)ression  und  Abplattung  an- 
genommen werden  darf,  successive  größer,  und  zweitens  nimmt  in 
entsprechendem  Maße  der  Abstand  von  dem  entgegengesetzten  Rande 
des  hellen  Dotterfeldes  ab.  An  den  Photogrammen  kann  man  die 
Größe  der  Vorwärtsbewegung  der  vorderen  Urmundlippe  unschwer 
messen,  zumal  einige  im  Dotterfeld  zufällig  vorhandene  pigmentierte 
Linien  und  Flecke  als  feste  Marken  verwertbar  sind. 

Bei  frei  im  Wasser  schwebenden  Froscheiern  wird  die  Messung 
der  Bewegung  der  vorderen  Urmundlippe  durch  den  Umstand  er- 
schwert, daß  infolge  der  Materialverlagerung  bei  der  Einwanderung 
von  Zellen  am  Urmund  sowie  infolge  der  Bildung  der  Gastrulahöhle 
sich  der  Schwerpunkt  des  Eies  sehr  verschiebt  und  eine  allmähliche 
Drehung  desselben  hierdurch  hervorgerufen  wird.  Um  von  diesen  Vor- 
gängen eine  Vorstellung  zu  geben,  hat  Kopsch  einige  schematische 
Zeichnungen  entworfen,  die  auch  hier  einen  Platz  finden  mögen,  wenn 
sie  auch,  wie  ich  glaube,  nur  annähernd  richtig  sind. 

Fig.  284  ist  ein  Sagittalschnitt  durch  das  Achtzellenstadium.  Die 
punktierte  Linie  bezeichnet  die  Grenze  des  hellen  Feldes.  Die  schraffierte 
Seite  ist  nach  Roux  die  kraniale,  nach  0.  Schultze  die  kaudale. 
Die  folgenden  Sagittalschnitte  zeigen,  wie  nach  der  Auffassung  von 
Kopsch  sich  das  in  Fig.  284  schraifierte  Material  während  der  Gastrula- 
tion verlagert.  Wälirend  in  den  Figg.  285  und  286  sich  die  dorsale 
Urmundlippe  nach  abwärts  geschoben  hat,  ist  sie  in  den  Figg.  287 
und  288  infolge  einer  erheblichen  Drehung  des  Eies  wieder  nach  oben 
gerückt  und  liegt  nun  dorsal  am  Kaudalende  des  Embryos. 

Die  Zellverschiebungen  während  der  Furchung  und  die  Material- 
verlagerungen während  der  Gastrulation  muß  man  auch  beachten, 
wenn  man  sich  ein  Urteil  über  die  von  Roux  aufgestellte  Behauptung 
bilden  will,  daß  die  3  ersten  Furchungsebenen  den  3  Ilauptebenen 
des  embryonalen    Körpers  entsprechen.     Man  wird  dann  mit  Kopsch 
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u.  a.  zu  dem  Ergebnis  kommen:  ^1)  Die  von  Pol  zu  Pol  gezogene 
Achse  des  Furchungsstadiums  wird  nicht  zur  dorsoventralen  Achse. 
2)  Beim  Ei  von  Rana  fusca  bestehen  keine  strengen,  sondern  nur 


Fig.  2^. 


Fig.  2H-). 


Fig.  286. 


Fig.  287. 


Fig.  288. 


Fig.  284—288.  DarsteUung  der  Drehung  des  Froscheies  während  der  (ijwtni- 
iation.    (Nach  Kopsch  1900.)     Die  Pfeile  geben  die  verticale  Richtung  an. 

innerhalb  einer  gewissen  Breite  schwankende  Beziehungen  zwischen 
der  ersten  Furchungsebene  und  der  Medianebene  des  Embryos. 
3)  Die  zweite  Furchungsebene  scheidet  nicht  kraniale  und  kaudale, 
die  dritte  nicht  dorsale  und  ventrale  Abschnitte  des  Embryos,  viel- 
mehr sind  die  dorsoventrale  und  kraniokaudale  Achse  des  Embryos 
erst  nach  Beendigung  der  Gastrulation  bestimmt."  Man  vergleiche 
auch  Kapitel  II,  p.  618—031. 

So  wertvoll  auch  immerhin  die  Ergebnisse  der  Oberttächenbetrach- 
tung  sind,  so  läßt  sich  ein  genauer  Einblick  in  den  Gastrulationsvor- 
gang  doch  allein  an  Durchschnitten  durch  die  einzelnen  Stadien,  und  zwar 
am  besten  an  solchen  gewinnen,  die  in  sagittaler  Richtung  geführt 
sind.  Dabei  ergiebt  sich,  daß  die  Eier  der  verschiedenen  Ampliibien- 
arten,  Triton,  Frosch,  Alytes  obstetr.,  Salamandra,  Cöcilien,  nach 
ihrem  Dotterreichtum  verschiedene  Modifikationen  darbieten,  die  sich 
in  einer  Reihe  anordnen  lassen  und  für  das  Verständnis  mancher 
Befunde  bei  Reptilien  und  Vögeln  sehr  wichtig  sind. 

Den  primitivsten  Befund  bietet  das  Tritonei.  Bald  nach  Beginn  der 
Gastrulation  führt  die  an  der  Oberfläche  sichtbare,  kleine,  grubenförniige 
Vertiefung  des  Urmundes.  wie  der  Sagittalschnitt  (Fig.  289)  lehrt,  in 
einen  erigen  Spalt  (ud),  welcher  in  eine  nach  der  Keimblasenhöhle 
(kh)  zu  eingestülpte  Zellenmasse  tief  eindringt  und  sie  in  eine  dünnere 
dorsale  und  eine  dickere  ventrale  Lage  teilt.  Am  Grunde  der  einge- 
stülpten Masse  liegen  nach  der  Keimblasenhöhle  zu  einige  vereinzelte 
Dotterzellen  [dz)  sehr  locker   zerstreut.     Die    Keimblasenhöhlc   wird 


O*  Hertwig, 

bei  Triton  nur  von  einer  einschiclitigen  Lage  (ak)  cylindrischer  Zellen 
begrenzt.  Auf  einem  etwas  weiter  vorgerückten  Stadium  der  Gastrulatioii, 
während  dem  der  Unnund  l>ei  Oberflächenansicht  Hufeisenform  ange- 


Fig.  mi 


Fig.  mi 


I 

ud        tk  dut    dm 

Fig.   28Ü.     MedUfiftchniit   durch   ein   Tritonei   tttn    Beginti    der   Gartrulaftii 
fiul  dorsale  UnnuEidlippe.    tai  Urdarm.    d^  Doil^fzeUen  in  der  KeimblaJieiiliQllte  i 
aJt  die  einfat;he   Lage  KubiadiGr  Zellen,   weldie  die  Decke  der  KeimbUse  bildet,    (k 
innereä  Keimbluft.    dm  noch  freiÜegendeö  Dotterfeld. 

Fig.  2\J<^  hagitulschnitt  durch  eine  vollständig  entwickelte  Gastrula  von  Tritoo, 
bei  welcher  sich  bereit«  der  Me^soblasl  zu  bilden  beginnt.  Nach  Hertwig*  (1883. 
Taf.  IIj  Fig.  4k  alf  mk  äußeres,  mittlere»  Keimblatt,  rh  ChordaanJace  dt  Dotier- 
Keilen,  "cf  Urdarm,  did,  rtd  dorsale,  veütraJe  UnnundUppev  R.pj  TfeuBCoxi^öi^her 
Dotterpfropf. 

nommen  hat,  hat  sich  auf  Kosten  der  immer  enger  werdenden  Keim- 
blasenhohle  die  eingestülpte  Tasche  erheblich  ausgedehnt.  Ihre  dorsale 
Wand  hat  sich  besonders  in  der  Medianebene  verdünnt,  die  ventrale  dicke 
Wand,  welche  die  Hauptmass^e  der  größeren  Dotterzellen  enthält,  ist 
durch  eine  quere  tiefe  Furche  in  einer  für  Triton  charakteristischen 
Weise  in  2  kugelige  Partieen  (vergL  auch  Fig.  2W)  gesondert,  in  eine 
größere  am  Urmund  und  eine  kleinere  mehr  nach  vorn  gelagerte. 

Auf  dem  letzten  Stadium  der  Oafttrulation  {Fig*  290)  zur  Zeit, 
wo  sich  der  Urmund  zum  Ring  umgebildet  bat,  ist  der  Rest  der 
Keinibksenhöhle  ganz  geschwunden ;  die  Wand  der  eingestülpten  Tasche 
hat  sich  überall  dem  äußeren  Keimblatt,  das  jetzt  durchweg  eine  ein- 
fache Lage  von  Cylinderzellen  darstellt,  eng  angelegt.  Der  Urdarin 
(«d),  der  anfangs  nur  als  enger  Spalt  auftrat,  hat  sich  erheblich  aus- 
geweitet; seine  dorsale  Wand  ist  stärker  verdünnt  und  bildet  längs 
eines  medianen  Streifens  unter  der  äußerlich  sichtbaren  Rücken  rinne 
auch  nur  eine  einzige  Lage  von  Cylinderzellen  (ch).  Ventral wärts 
findet  sich  die  Hauptmasse  der  Dotter  Zellen,  welche  den  Boden  der 
Keimblase  eingenommen  hatten,  und  schieben  sich  in  den  ringförmigeii 
Urmund  als  Zapfen  vor,  den  RüscoNi'schen  Dotterpfropf  {B.pf)  bihlend. 
Die  dorsale  Urniundlippe  (dul)  ist  verdickt,  entsprechend  dem  äußer- 
lich sichtbaren  Wulst,  durch  welchen  die  Rücken  rinne  vom  UrmuuJ 
getrennt  bleibt. 

Das  etwas  größere,  dotterreichere  Froschei  bietet  hiervon  einig« 
interessante  Abweichungen  dar.  Den  Beginn  der  Gastrulation  unter- 
sucht man  am  leichtesten,  wenn  man  in  der  früher  (p*  736)  ange- 
gebenen Weise  die  Eier  komprimiert,  weil  man  so  das  erste  Auftretea 
derGastrularinne  (Fig.  280  C)  am  Rande  der  Dotterfeldes  am  bequemsteo 


Die  Lehre  von  den  Keimblättern. 


743 


feststellen  und  an  den  etwas  platt  gedrückten  Objekten  nach  der 
Härtung  auch  die  Schnittrichtung  genauer  orientieren  kann.  Wie  eine 
Abbildung  von  Schültze  (Fig.  279)  zeigt,  beginnt  die  Gastrularinne 
an  der  dünnsten  Stelle  der  GoETTE'schen  Randzone.  An  einem  nur 
wenig  weiter  vorgerückten  Stadium  (Fig.  291)  ist  im  Vergleich  zu 
Triton  die  interessante  Abweichung  zu  bemerken,  daß,  während  die 
Gastrularinne  (gr)  nur  wenig  tief  in  die  Dottermasse  einschneidet,  doch 
an  der  ihr  entsprechenden  Stelle  der  Boden  der  Keimblase  schon  sehr  weit 
keilartig  (x)  in  das  Blastocöl  hineingedrängt  ist.  Vergleicht  man  die  rechte 
mit  der  linken  Seite  des  Durchschnittes,  so  geht  an  jener  die  Decke 
in  den  Boden  vermittelst  der  Randzone  über,  links  dagegen  springt 
vom  Boden  ein  nach  oben  gerichteter,  keilförmiger  Fortsatz  (x)  von 
Dotterzellen  vor,  der  sich  eine  größere  Strecke  weit  der  Decke 
anlegt  und  von  ihr  durch  einen  schmalen  Spalt  getrennt  ist.  Soweit 
sich  dieser  Fortsatz  gebildet  hat,  ist  die  Embryonalform  doppel- 
blätterig   geworden.     Im    weiteren    Verlaufe  (Fig.  292)    wandern    die 


Fig.  2J)1. 
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Fig.  291.  Bagittalschnitt  durch  ein 
Ei  von  Rana'fusca,  welches  bald  nach 
der  Befruchtung  zwischen  2  horizontal 
gelagerten  Glasplatten  gepreßt  wurde. 
Beginn  der  Gastrulation.  NachO.HEKT- 
wiG  1893,  Taf.  XI.,  Fig.  19).  gr  Ga- 
strularinne, X  in  die  Keimblaäcnhöhle 
keilartig  vorspringende  Masse  der  Dottcr- 
zellen. 


f/*//    ;)/* 


Fig.  292.  feagittalschnitt  durch  ein  Ei  von  Rana  fupoa.  Nach  einer  Photo- 
graphie eine»  Präparates  des  anatomisch-biologischen  Institutn.  kh  Kcimbla><cnhöhle. 
X  der  Decke  entlang  sich  schiebender  Keil  von  Dotterzellcn.  thil,  mi  dorsale  und 
ventrale  ürmundh'ppe.  pf  Dotterpfropf,  ak  äußeres  Keimblatt. 


Dotterzellen  immer  weiter  an  der  Decke  nach  dem  animalen  Pol  empor, 
wobei  man  am  oberen  Rand  hie  und  da  auch  einzelne  abgelöste  isolierte 
Dotterzellen  bemerkt.  (Gleichzeitig  vertieft  sich  von  der  Oberfläche 
her  die  Gastrularinne,  schneidet  gewissermaßen  in  den  vorgeschobenen 
Keil  der  Dotterzellen  hinein  und  trennt  ihn  in  2  Blätter,  in  die  dorsale 
und  die  ventrale  Wand  des  Urdarmes. 

An  der  Fig.  292,  in  welcher  dieses  Stadium  dargestellt  ist,  beachte 
man,  wie  klein  noch  der  spaltförmige  Urdarm  ist  im  Verhältnis  zu 
dem  an  der  Decke  der  Keimblase  weit  vorgeschobenen  Streifen  der 
Dotterzellen.  Während  bei  Triton  (Fig.  289)  von  Anfang  an  der  spalt- 
formige  Urdarm  so  weit  reicht,  wie  die  Dotterzellen  in  die  Keimblasen- 
höhle hinein  vorgeschoben  sind,  vergrößert  er  sich  beim  Frosch  erst 
allmählich  nach  dem  Rand  der  vorgeschobenen  Dottermasse  zu. 


744  0.  Hertwig, 

Durch  das  Studium  derartiger  Bilder  sind  Moqi'in  Tandon  (L.  K.  UI*, 
187<>)  und  HoiissAV  (L.  K.  III  ^,  1890)  sowie  Robinson  und  Ahsheton 
(L.  K.  III*,  181)1)  veranlaßt  worden,  eine  Entstehung  des  Urdarmes 
durch  Einstülpung  beim  Frosch  überhaupt  in  Abrede  zu  stellen.  „The 
archenteron  of  the  anura  is  not  formed  by  invagination,  but  by  a  process 
of  sj)litting  amongst  the  yolk  cells  (Hoissay).  Xo  portion  is  formed  by 
invaginated  epiblast*'  «Robinson,  L.  K.  HI*,   1891,  p.  465). 

Demgegenüber  ist  zu  bemerken,  daß  die  Bildung  der  Urdarmhöhle 
doch  immer  von  der  Oberfläche  aus  vor  sich  geht,  daß  fortwährend 
kleine,  pigmentierte  Zellen  um  die  Blastoporuslippe  nach  innen  einwandern 
und  vorwiegend  das  Material  zur  Begrenzung  der  dorsalen  Wand  des 
Urdarmes  liefern,  daß  aber  ebenso  auch  oberflächlich  gelegene  vegetative 
Zellen,  nach  den  beweisenden  Beobachtungen  von  Kopsch  (L.  K  ITE*,  1895), 
ventral  von  der  Unnundrinne  in  das  Innere  hineinwandern.  Daher  ist,  wie 
schon  von  Goettk  richtig  angegeben  worden  ist,  auch  bei  Anuren  der  ganze 
Vorgang  als  eine  Gastrulation,  als  eine  Urdarmbildung  durch  Einstülpung 
zu  bezeichnen,  wobei  allerdings  der  Einstülpungsprozeß  dem  primitiven 
Verhalten  von  Amphioxus  gegenüber  durch  die  Auliäufung  von  Dotter- 
material modifiziert  ist.  Die  verschiedene  Deutung  derselben  Bilder  beim 
Frosch,  welche  sich  auf  einen  relativ  einfachen  Vorgang  beziehen,  ist 
sehr  lehrreich,  weil  man  daraus  sieht,  wie  schwierig  am  Schnittpräparat 
Invaijination  und  Delamination  voneinander  zu  imterscheiden  sindl 

Das  Hinaufwandern  der  Dotterzellen  vom  Boden  nach  oben  unter 
die  Decke  der  Keim  blase  kann  schon  einige  Zeit  beginnen,  ehe  äußer- 
lich überhaupt  eine  Einstülpungsrinne  bemerkbar  wird,  besonders  bei 
sehr  großen,  dotterreichen  Eiern.  Sehr  deutlich  scheint  dies  nach  den 
Untersuchungen  von  Gasser  (A.  L.  III ',  1H82)  bei  Aljtes  der  Fall  zu 
sein.  «Es  schieben  sich  hier"  -  so  berichtet  (tasser  —  ^größere  Dotter- 
zellen, vom  Boden  der  Furchungshöhle  kommend,  allmählich  in  die 
Höhe,  der  Unterseite  jener  Decke  entlang  ihren  Weg  nehmend,  von 
derselben  aber  durch  eine  hinlänglich  genaue  Grenzlinie  scharf  ge- 
trennt. Sie  erreichen  dabei  anfangs  die  Mitte  der  Decke  noch  nidit 
oder  nur  in  vereinzelten  Exemplaren,  während  sie  später  dort  eine 
vollständig  zusammenhängende  Schicht  darstellen.  Nach  abwärts  gehen 
sie,  an  Zahl  und  Größe  zunehmend,  in  die  Dotterzellen masse  über.  Nach- 
dem diese  Stufe  der  Entwickelung  erreicht  ist,  beginnt  die  Einstülpung" 
(18X2,  p.  77).  Derartige  Erscheinungen  bei  den  Amphibien  sind  be- 
achtenswert, weil  sie  für  das  Verständnis  der  Gastrulation  der  Amnioten 
sich  verwerten  lassen. 

Was  den  weiteren  Verlauf  beim  Frosch  betrifft,  so  wird  in  dem- 
selben Maße,  als  sich  die  zuerst  gebildete  Unnundrinne  zum  Hufeisen 
umwandelt  und  dieses  sich  zum  Ring  schließt,  das  Material  in  immer 
größerem  Umfang  der  (rOETTE'schen  Randzone  entlang  in  das  Blastocöl 
vorgeschoben.  Und  so  ist  in  Fig.  292,  einem  Medianschnitt  durch  ein 
Ei,  m  welchem  der  Blastoporus  eben  ringförmig  geworden  ist,  das 
Dottermaterial  auch  von  der  noch  ganz  seichten  ventralen  Urmund- 
rinne  aus  ivul),  an  der  Seite  des  Keimblasendaches,  welche  dem  ersten 
Auftreten  der  Unnundrinne  gegenüber  liegt,  als  keilförmiger  Fortsatz 
in  die  Höhe  gedrängt.  An  dem  dünnen  Dach  der  Keimblase  ist  die  Grenze, 
bis  zu  welcher  der  zugeschärfte  Rand  der  Dotterzellen  reicht,  häufig 
durch  eine  schon  von  Remak  beobachtete,  ringförmige  Furche  markiert, 
welche  Schultze  <L.  K.  III*,  1887,  p.  12:  188.^,  p.  2)  als  Gastrula- 
furche  wieder  genauer  beschrieben  und  der  Furche  verglichen  hat  mit 
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^reicher  sich  auch  bei  der  Keimblase  des  Kaninchens  der  Rand  des 
inneren  Keimblattes  bei  seiner  Umwachsung  äußerlich  abgrenzen  läßt. 

Im  Endstadium  der  Gastrulation  sind  bei  den  Froscheiern  zwei  ver- 
schiedene Modifikationen  beobachtet  worden,  die  vielleicht  von  einem 
verschiedenen  Dotterreichtum  oder  anderen  noch  unbekannten  Faktoren 
abhängen.  In  dem  einen  Fall,  welcher  der  häufigere  zu  sein  scheint, 
gelangt  die  Gastrulation  in  ähnlicher  Weise  wie  beim  Triton  zum  Ab- 
schluß. Von  dem  Orte  ihrer  ersten  Entstehung  aus  schiebt  sich  die 
eingestülpte  Dottermasse  am  raschesten  an  der  Decke  der  ursprüng- 
lichen Keimblasenhöhle  entlang;  es  schneidet  die  Urdarmspalte  von 
außen  immer  tiefer  in  sie  hinein  und  weitet  sich  dabei  durch  Aus- 
einanderweichen der  beiden  Wände  immer  ansehnlicher  aus;  infolge- 
dessen wird  das  Blastocöl  zusehends  kleiner.  Zuletzt  (Fig.  293)  hat 
sich  überall  das  eingestülpte 
Dottermaterial  der  Keim- 
blasendecke angelegt,  und 
der  Urdarm  ist  so  weit  ver- 
größert, daß  auch  der  letzte 
Rest  des  Blastocöls  verdrän gt 
ist.  Aus  dem  enger  gewor- 
denen Blastoporus  sieht  noch 
von  der  ventral  angehäuften 
Dottermasse  ein  Pfropf  nach 
außen  hervor. 

Bei  der  zweiten  Modifi- 
kation, aufweiche  Schcjltze 
beim  Froschei  die  Aufmerk- 
samkeit gelenkt  hat,  treffen 
die  nach  allen  Seiten  vom 
ringförmig  gewordenen  Bla- 
stoporus aus  vorwachsenden 
«ingestülpten  Dotterzellen 
(Fig.  294)  an  der  ursprüng- 
lichen Decke  der  Keimblase 

schon  zu  einer  Zeit  zusammen,  wo  die  Urdarmhöhle  (Fig.  294  ud) 
noch  von  geringer  Ausdehnung  und  das  Blastocöl  (kh)  noch  ziemlich 
groß  ist.  Letzteres  wird  daher  jetzt  ringsum  von  Dotterzellen  um- 
geben. In  diesem  Fall  wird  —  wahrscheinlich  infolge  einer  anders- 
artigen Verteilung  des  eingestülpten  Dottermaterials  —  der  Urdarm 
(Fig.  294  tui)  bei  seiner  Ausweitung  nur  durch  eine  dünne  Membran 
von  Dotterzellen  (seh)  gegen  das  Blastocöl  (kh)  abgetrennt.  Und  nun 
tritt  ein  Zeitpunkt  ein,  wo  die  dünne  W^and  (srh)  einreißt  (Fig.  295) 
und  so  sich  der  Urdarm  (ud)  direkt  durch  Einverleibung  der  Keini- 
blasenhöhle  (kh)  vergrößert.  Der  Vorgang  ist  besonders  wichtig  und 
beachtenswert,  weil  er  manche  Eigentümlichkeiten  in  der  Keimblatt- 
bildung bei  den  Amnioten  aufklärt. 

Die  durch  Zerreißen  einer  Zwischenwand  herbeigeführte  Ver- 
schmelzung des  Urdarmes  mit  dem  Blastocöl,  welche  beim  P'rosch 
nur  in  manchen  Fällen  vorkommt,  scheint  bei  Amphibien  mit  sehr 
großen,  dotterreichen  Eiern  die  Regel  zu  sein.  Van  Bambeke  (A.  L.  III ", 
1868)  berichtet  es  als  konstantes  Vorkommnis  von  Pelobates  fuscus.  Bei 
Alytes  obstetr.  hat  Gasser  (A.  L.  III  ^  1882,  p.  81)  außer  dem  gewölin- 
liciien  Verhalten  „eine  Reihe  unzweifelhafter  Fälle  gefunden,  in  denen 


Fig.  21)3.  Mediandchnitt  durch  eine  aus- 
gebildete Gastrula  des  Frosche».  Photogra[)hie 
eines  Präparates  des  anat.-biol.  Inst.  Ikzeich- 
nungen  wie  in  Fig.  292.    ik  inneres  Keimblatt. 


Fig.  *itU.  MefÜEusclinitt  diirch  eine  Cfa^trulü  de*  Frosclie^.  Photogräphii^ 
dum  MpaniU'»«  dt^  uuut^-lüol  Inst  aJt  iultere^  Ketinblatt.  dd  u.  •-<;  dorsal  tiiid 
fintni  vcu-gfskcho^x^iur  Koil  vod  Dottffzclk-n.  kh  KeitiihKai^nh5hle*  *rA  Hrhc-id«>wnnH(j. 

Fif*  2J>5*  M«l*Äü*chi»iit  ihirth  eine  Oftitrala  des  Fioaclie&,  An  Fig.  2tft  ^kh 
ADücliUäeiiiit«  8tail)iim.  Phoiopriipliie  eine»  Präparate»  deä  «naL^btol.  It^tttiiicf. 
ak  iiiJkre»  KeimbkH.  df  uiych  frei  li^reiHl^  Dotterfeld  4d  il.  rcf  dcif««l  qw) 
i^iitnl  TOCgwdK>b?rm  Keil  ron  DotierzelJen.  änl  donrnte  Unnundltppe.  H  Kam- 
blMcnhülile*    ud  Unijin»,    «rA  Bcheidewand. 

In  mhv  ^roßi'iii  MaBstabe  ist  die  Forchuagsliölile  btn  Sabtnandra 
uiaculata  aa  der  Urdarmbilduug  beteiligt,  wie Grösroos (L.  K,  III  *.  \^\^^. 
|i.  458)  an  Sehn itTprupa raten  iiaclißewie>^en  hat.  Am  Anfang  ihre^ 
Auftretens   hat   die  (lastriilaj-üine  rFig.  29%\ 
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Allmählich  breitet  sich  der  Gastrulaspalt  weiter  aus  und  erhält  ein 
größeres  Lumen.  Dabei  geht  die  latitudinale  Urmundrinne  in  die 
Hufeisenform  über  (Fig.  297).  Die  Trennungswand  zwischen  Gastrula- 
höhle  und  Blastocöl  lockert  sich  und  reißt  ein,  so  daß  jetzt  beide  voll- 
ständig in  einen  Raum  zusammenfließen.  ^Der  weitaus  größte  Teil 
der  primitiven  Darmhöhle  geht  bei  Salam.  mac.''  —  so  faßt  Grönroos 
seine  Befunde  zusammen  —  „aus  der  modifizierten  Furchungshöhle 
hervor;  die  eigentliche,  von  außen  her  eindringende  Gastrulaeiustülpung 
spielt  in  dieser  Hinsicht  nur  eine  untergeordnete  Rolle.''  Schon  vor 
Grönroos  hatte  auch  von  Kupffer  (L.  K.  III  \  1879,  p.  594)  gesehen 
und  beschrieben,  daß  bei  Salam.  mac.  die  beiden  Höhlen  infolge 
Dürchbruches  der  Trennungswand  in  eine  zusammenfließen. 

Das  Endglied  in  der  eben  dargestellten  Reihe  bilden  die  Gymno- 
phionen,  über  deren  Entwickelung  die  wichtigen  Untersuchungen  von 
den  beiden  Sarasins  (A.  L.  III  ^  1885, 1887)  und  von  Brauer  (A.  L.  III ", 
1897)  vorliegen.  Ihre  Eier  zeichnen  sich  vor  allen  Amphibien  durch  einen 
so  großen  Dotterreichtum  aus,  daß  der  Furchungsprozeß  bei  ihnen  sogar 
zu  einem  partiellen  geworden  ist.  Sie  gehören  zum  meroblastischen 
Typus.  Auf  einer  ungeteilten  Dottermasse,  in  welche  einzelne  Kerne 
(Merocyten)  eingebettet  sind,  liegt  eine  Keimscheibe  von  Embryonal- 
zellen. Diese  sondert  sich  alsbald  1)  an  der  Oberfläche  zu  einer 
Schicht  fest  zusammengefügter,  cylindrischer,  animaler  Zellen  und  2)  in 
unregelmäßig  und  locker  zusammenhängende,  vegetative  Zellen,  zwischen 
denen  sich  größere  und  kleinere  Lücken  finden,  die  zusammen  die 
Keimblasenhöhle  ausmachen.  Weiterhin  entsteht  am  hinteren  Rande 
der  Scheibe  eine  breite,  quere  Urmundrinne,  an  welcher  ein  Umschlag 
der  animalen  Zellen  zuerst  senkrecht  nach  unten,  dann  nach  vorn 
erfolgt.     Es  bildet  sich  am  hinteren  Ende  des  Embryos  (Fig.  298)  ein 
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ud 
Fig.  21)8.  Seitlicher  Längsschnitt  durch  einen  Embno  von  Hvpogeophis  rostratus 
am  Bc^nn  der  Gastnilation,  nach  Brauer  (1807,  Taf  XXX V,  Fig.  4(5).  dal  dor- 
sale Urmundlipi^e.  nd  Urdarm.  kb  KeiuiblaÄenhöhie,  die  später  mit  dem  durch 
Einstülpung  entstandenen  Teil  des  Urdarmos  verschmilzt.  az  animale  Zollen. 
vz  vegetative  Zellen. 

kleiner  Blindsack,  dessen  obere  Wand  von  den  am  Umschlagsrand 
nach  innen  gewanderten  animalen  Cylinderzellen,  dessen  Boden  aber 
vom  Dotter  und  von  vegetativen  Zellen  umgrenzt  wird. 

Währenddem  beginnen  im  vorderen  Bereich  der  Keimscheibe  die 
Dotterzellen  sich  im  Anschluß  an  die  Einstülpung  an  die  aus  Cylindor- 
zellen  bestehende  Decke  der  Keimblase  anzulegen  und  zu  einem 
regelmäßigen  Blatt  anzuordnen,  infolgedessen  auch  das  Blastocöl  an  Aus- 


eütstandener  und  durch  den 
Urmund   {dul}    nach  äußern 

«,'eöffneter  Raum  (ud} ;  beide 
werden  durch  eine  schmale 
Scheidewand  getrennt^  wel- 
che aus  den  bei  der  Ern- 
;siülpung  nach  innen  ge-^^ 
drängten*  vegetativen  Zellen^H 
zusammengesetzt  ist.  Wie^^ 
es  beim  Frosch  in  Aus-  , 
nahmefällen,  regelmäßig  bei^j^H 
Peloliates  und  Salamandra^V 
geschieht,  wird  später  «üe 
Scheidewand  (Fig.  299) 
durchbrochen  und  ein  ein- 
heitlicher Raum  hergestellt^ 
an  dessen  Decke  man  aber 
auch  jetzt  und  längere  Zeit 
noch  deutlich  die  Ent.stehung 
aus  xwei  Abschnitten  iaä  u. 
v^)  an  der  verschiedenen 
i  >nii  und  dem  verschie- 
di^nen  Dottergehalt  der 
Zellen  erkennen  kann.  Denn 
hinten  besteht  die  Decke 
aus  einer  einfachen  Lage 
höherer  Cjlinderz eilen  (ot) 
mit  wenigen  und  kleineren 
Dotterkörnchen,  vorn  aus 
einer  Schicht  größerer»  roebr 
abgeplatteter ,  dotterreiche^i 
rer,  etwas  locker  angeord- 
neter Zellen  {vjs).  Ganz 
nach  vorn  bleiben  die  vege- 
tativen Zellen  lange  Zeit 
ungeordnet  und  fügen  sich 
allmählich  der  dorsalen  Ur- 
d  arm  wand  im  Verlauf  ihrer 
fortschreitenden  Ausdeh- 
nung nach  vorn  ein. 

An  den  meisten  Prä- 
paraten fand  B  BAU  ER  die 
Grenze  zwischen  beiden 
Teilen  an  Durchschnitten 
immer  scharf  markiert  (Fig* 
201t  x).  Er  konnte  daher 
durch  Rekonstruktion  aus 
der  Schnittserie  die  Form  und  Größe  der  Höhle,  sowie  die  Beteiligung 
der  beiden  Abschnitte  feststellen  und  in  der  Fig.  30C>  zur  Darstellung 
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bringen.  In  ihr  ist  der  kleinere  punktierte  Teil  durch  Invagination 
entstanden  und  an  der  Decke  von  Cylinderzellen  ausgekleidet,  der 
schraffierte  größere  Teil  stammt  von  der  Keimblasenhöhle  ab  und 
wird  von  vegetativen  Zellen  bedeckt.  Am  Boden  linden  sich  überall 
nur  Dotter  und  Dotterzellen. 

Auch  bei  den  merobla- 
stischen Eiern  der  Gymno- 
phionen  macht  der  Urmund 
dieselben  Veränderungen  wie 
bei  den  Eiern  der  übrigen 
Amphibien  durch.  Die  gerade 
quere  Rinne  krümmt  sich  später 
zum  Hufeisen  ein ;  diese  schließt 
sich  zum  ringförmigen  Blasto- 
porus,  der,  anfangs  weit,  später 
enger  wird  und  sich  schließlich 
in  einen  Längsspalt  umwandelt. 
Der  Blastoporus  wird  vom 
Dotterpfropf  ausgefüllt. 

Fig.  300.  Durch  Rekonstruk- 
tion hergestelltes  Schema  von  der 
dorsalen  Urdarmwand  eine«  Em- 
bryos von  Hypogeophis  altemans. 
az  animale,  vz  vegetative  Zeilen,  hl 
Blastoporus.  Nach  Brauer  (1.  c. 
Textfig.  H;. 


Die   E  n  t  w  i  c  k  e  1  u  n  g  von   dem     mittleren    Keimblatt,   von 
Chorda  und  Rückenmark. 

Geraume  Zeit,  bevor  die  Keimblasenhöhle  verdrängt  und  die  Ein- 
stülpung beendet  ist,  beginnt  sich  schon  das  mittlere  Keimblatt  anzu- 
legen und  zwar  dadurch,  daß  Zellen  am  Urmundrand  von  außen  nach 
innen  eindringen  und  sich  zwischen  die  beiden  primären  Keimblätter 
hineinschieben.  Bei  ürodelen,  Anuren  und  Gymnophionen  bieten  sich 
uns  3  Modifikationen  des  Prozesses  dar  und  lassen  sich  in  eine  Reihe 
anordnen,  deren  Anfangsglied  sich  an  die  Befunde  bei  Petromyzon 
und  Amphioxus  anknüpfen  läßt,  während  das  Endglied  zu  den  Ver- 
hältnissen bei  Reptilien  überleitet.  Da  ganz  am  Anfang,  wo  sich  das 
mittlere  Keimblatt  zu  bilden  beginnt,  die  Bilder  auf  Durchschnitten 
wenijzer  deutlich  ausfallen,  als  später,  wo  schon  eine  dickere  Schicht 
angelegt  ist,  so  wollen  wir  mit  einem  etwas  weiter  vorgerückten  Stadium 
beginnen. 

Den  einfachsten  Befund  liefern  die  Eier  von  Triton.  Zur  Zeit, 
wo  der  Urmund  sich  schon  zu  einem  kleinen,  engen  Ring  und  dann 
zu  einem  kurzen  Längsspalt  umgewandelt  hat  und  auf  der  Dorsal- 
fläche eine  kurze  Rückenrinne  (Hg  281  B)  erkennbar  wird,  ist  das  mitt- 
lere Keimblatt  in  größerer  Ausdehnung  angelegt.  Auf  einem  Quer- 
schnitt durch  den  Urmund  (Fig.  301,  302)  sieht  man  in  der  Umgebung 
der  Urmundlippe  (rf)  links  und  rechts  eine  Schicht  kleiner  polygonaler 
Zellen  sich  zwischen  das  äußere  Keimblatt,  eine  einfache  Lage  cylin- 
drischer  Zellen  und  das  Dottermaterial  hineinschieben.  Im  Bereich  des 
Urmundes  ist  die  Schicht  am  dicksten  und  durch  einen  vom  Urdarm 
eindringenden  Spalt  in  2  Lamellen  gesondert,  von  denen  die  äußere  (so) 
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am  Urmundrand  in  den  Ektoblast  umbiegt  und  die  parietale  Lamelle  des 
mittleren  Keimblattes  darstellt,  während  die  innere  Lamelle  (sp)  median- 
wärts  in  die  Masse  der  Dotterzellen   übergeht.    Etwas    vom  Urmund 

Fig.  301.  Fig.  31  r2. 

m/'       rf 


Fig.  301.  Frontalschnitt  durch  eine  volUtändig  entwickelte  Gastmlm  too 
Triton,  bei  welcher  »ich  der  Mesoblast  bereite  zu  bilden  beginnt,  nach  HERTWie 
11883,  Taf.  II,  Fig.  D). 

Fig.  302.  Frontalwjhnitt  durch  ein  etwas  weiter  entwickelte»*  Ei  von  Triton  mit 
Rückenrinne,  nach  Hertwig  (1883.  Taf.  11,  Fig.  KO. 

e  innerem  Keimblatt.  Ec  äußeres  Keimblatt,  «o,  »j*  parietale  und  vijtcerale 
Lamelle  des  mittleren  Keimblattes,  mf  Dotterpfn:)pf.  rf  seitliche  Urmundlippeiu 
va  Urmund.     ml  Urdarm. 

entfernt,  ist  der  Spalt  nicht  mehr  erkennbar  und  sind  parietales  und 
viscerales  Blatt  zu  einer  Schicht  verschmolzen,  die  sich  nach  den 
Rändern  schließlich  zu  einer  einfachen  Lage  von  Zellen  verdCUmt. 

Nach  vorn  vom  Urnnind  breitet  sich  das  mittlere  Keimblatt  als 
gastraler  Mesoblast  (Rabl)  weiter  aus.  Hiermit  kommen  wir  zu  einer 
für  einige  embryologische  Fragen  sehr  wichtigen  Gegend.  Denn 
Schnittserien  durch  dieselbe  liefern  bei  den  Amphibien  Bilder,  welche 
für  die  Lehre  von  der  Urinundnaht  und  von  der  Entstehung  des 
gastralen  aus  peristoinalem  Mesoblast  außerordentlich  beweisend  sind. 
Zum  Studium  dieser  wichtigen  Verhältnisse  gebe  ich  aus  einer  Schnitt- 
serie Abbildungen,  welche  direkt  von  Balsampräparaten  auf  photo- 
graphischem Wege  gewonnen  worden  sind  von  einem  Ei,  welches  nur 
wenig  weiter  entwickelt  ist  als  das  in  Figur  281  B  dargestellte.  Auf  dem 
ersten  Schnitt  der  Serie  (Fig.  30;5)  sind  beide  Urmundlippen  {uh  nur 
durch  einen  sehr  feinen  Spalt  {um)  getrennt:  einige  Schnitte  weiter 
nach  vorn  liegen  sie  mit  ihren  Oberflächen  dicht  aneinander,  doch 
deutet  noch  eine  feine  Linie  eine  Sonderung  in  die  linke  und  rechte 
Hälfte  an.  In  der  jetzt  folgenden  Figur  3()4  ist  mit  dem  Schwund 
dieser  Linie  ein  medianer  Zellstreifen  (w)  entstanden,  in  welchen 
von  außen  und  innen  eine  Rinne  (f^  einschneidet.  Das  Bild  entspricht 
dem  Durchschnitt  von  der  Incisura  neurenterica  am  Caudallappen 
eines  Selachiers.  Und  wieder  einige  Schnitte  weiter  nach  vorn 
(Fig.  %)h,  306)  bildet  sich  mit  immer  größerer  Deutlichkeit  in  dem 
Zellen  streifen  eine  Spalte  aus,  durch  welche  er  in  ein  äußeres  und 
ein  inneres  Blatt  getrennt  wird.  Das  sind  eine  Reihe  von  Verände- 
rungen, wie  sie  sich  immer  an  Nahtstellen,  wo  Faltenränder  ver- 
schmelzen, abzuspielen  pflegen.    Daher  scheint  uns  auch  keine  andere 
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}eutiing    dieser  Befunde    möglich,  als   daß  vor  dem  otfeuen    Stück 

[des  Urraundes  eine  geschlossene  Strecke  desselben  sich  befindet,   das 

at,  eine  Strecke,  in    deren  Bereich  die  Urmundränder  dnrch  Naht 

schmelzen  ond  sich  dann  nach  vorn  in  ein  äußeres  Blatt  (Ektoblast 

[oder  speciell  Medullaridatte)  und  in  ein  inneres  Blatt,  die  Chordaanlage, 

ßpalten. 

Aehnliche  Befunde  erliält  mau  auch  von  älteren  Embryonen,  bei 
denen  sich  schon  eine  MeduUarrinne  und  vsogar  ein  geschlossenes 
Medullarrohr  gebildet  hat,  wenn  man  die  Strecke  vor  dem  oifenen 
Rest  des  Urmundes  auf  Schnittserieu  untersucht.  Hieraus  läßt  sich 
folgern,  daß  sich  der  Prozeß  der  Nahtbildung  über  einen  längeren  Zeit- 
^abschnitt  ausdelint.    Somit  liefert  das  Studium  von  Quer  schnittserieu 
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Fig.  303—306,    Vier  Bilder  äur  einer  Schnittserie  eine*?  IVitotieieö  mit  Rücken* 

iune  auü  der  Gegend  üiimitteU>ar  vor  dein  Blaj^^toiMirufi»     Photri^rrjiphioen  einra  Prä- 

Ifmmtc^  von  RtJTHKi.    «m  Urruiind*  ul  Urmundüppe*  mit  mittlen^'^  KtMnil»latt.  tl  Dotter. 

■  Furche  in  der  Nahtetelle,   n  Naht,    iid  Urdarai.    « k  äußeres,  ik  iuiioröi  Keimblatt. 

Chordiapiage, 


iimer   neue   Beweise  für  die   auch   aus  anderen    Beobachtungen   er- 
shlossene  Annahme  eines  exzentrischen  Urniund&chlusses. 

Wenn  man  «Üe  Schnittserie  eines  Eies,  das  sich  auf  dem  Stadium 

ier  Figur  2>^1    befindet,   noch  weiter   nach   vorn   verfolgt,   so   kommt 

lan  in  das  Bereich  der  Rücken  rinne  (Fig.  3il7).    Die  Decke  des  TJr- 

irmes  besteht  hier  längs  eines  schmalen  medianen  Streifens,  der  bei 

stärkerer  Ausprägung  der   Rückenrinne   nach   innen   zuweilen  vorge- 

buchtet  ist  (Bambeke)  (Fig.  308),  aus  zwei  durch  einen  Spalt  getrennten 

"  igen  cylindrischer  Zellen,  weiche  eine  vollständige  l'ebereinstimmung 

it  den  von  Amphioxus  (Fig*  252)  erhaltenen  Bildern  darbieten.    Die 
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änfiere,  rleni  F.kUfhh^X  angehoriire  Lage  enthält  «las  Zellen material  für 
flie  Medullarplatte.  Die  rlamnter  jrelegene  >chicht  i>t  Choniaanlase 
(ch).     Beide   gehen  nach  hinten  in  rjie  F>eirlen  Blätter  ober,  in    welche 

^ rf» 


FjV«  '^^V.  C^uerftchnitt  durch  einen  Embryo  von  Triton  mit  schwach  au»ge- 
prtif^Unr  Hückenrinne  nach  Hrhtwio  (1883;.  aX-/ /A  äußeres,  inneres  KeimbUtU  mk\ 
mk^  fiftriet^le  und  viitcerale  I^inelle  de»  mittleren  Keimblattes,  ch  Chordaanlage. 
dh  f>armhohJe. 

Fi^.  'MM,  (^uca'schnitt  durch  die  ßuckenrinne  eines  E^es  von  Triton  alpesois 
M,  Hf^idiuni),  na/'h  lUMKKKKnHllB,  Fig.  4).  rr  Rückenrinne.  mp  Medullarplatte.  rh  als 
Wwliit  vorgetrieljene  Chorda,  nt,  uun  Entodenn,  Mesoderm. 

Mich  an  der  Naht  der  durch  Verschmelzung  der  Urmundränder  ent- 
sUmdene  Zellstreifcn  spaltet.  Zu  beiden  Seiten  der  Chordaanlage 
übernehmen  die  Begrenzung  des  Urdarmes  größere,  dotterreiche,  durch 
ihre  abweichende  P'orm  deutlich  unterschiedene  Zellen  des  Darmdrüsen- 
blattes  (P'ig.  %)1)  (ik).  Zwischen  ihnen  und  dem  äußeren  Keimblatt  hat 
sich  der  Mcsoblast  auch  in  dieser  Gegend  ausgebreitet  und  besteht 
aus  zwei  Lagen  kleiner,  rundlicher  Elemente,  von  denen  die  äußere 
Lage  sich  in  die  Chordaanlage  fortsetzt,  die  innere  Lage  Anschluß  an 
das  DarmdrUscnblatt  findet,  wo  dieses  mit  freiem  Rand  links  und 
rechts  von  der  Chordaanlage  aufliört. 

Auf  (irund  der  mitgeteilten  Befunde  läßt  sich  von  der  Entwickelung 
des  mittleren  Keimblattes  bei  den  Urodelen  —  und  dies  würde  dann 
auch  für  die  übrigen  Ami)hibien  nachzuweisen  sein  —  folgende  ein- 
h(^itliche  Auffassung  gewinnen. 

Einige  Zeit,  nachdem  die  (jastrulation  begonnen  hat,  und  die 
grolJen  vegetativen  Zellen  sich  vom  Boden  der  Keimblasenhöhle  an 
der  I)eck(i  nach  oben  emporgeschoben  und  eine  zweite  Schicht  unter 
ihr  gebildet  haben ,  wandern  an  dem  so  entstandenen  Urmundrand 
noch  kleinere  Elemente  in  geschlossener  Schicht  in  den  Spalt  zwischen 
tlußerem  Keimblatt  und  Darmdrüsenblatt  hinein  und  erzeugen  zwischen 
beiden  eine  trennende  Mittelschicht,  den  Mesoblast.  Seiner  Entstehung 
gemiilJ  geht  dieser  in  der  Umgebung  des  rrmundes  nach  außen  in 
das  äußere  Keimblatt,  nach  innen  in  das  Darmdrüsenblatt  über.  Wir 
wollen  diese  Tebergangsstellen  als  rrmundlippen  und  Urdarmlippen 
bezeichnen.  Zwischen  beiden  Lippenbildungen  dringt  bald  mehr,  bald 
minder  deutlich,  bald  mehr,  bald  minder  weit  ein  schmaler  Spalt  vom 
rrdarm  in  das  mittlere  Keimblatt  hinein    (wie  bei  den  Selachiern  die 
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Cölombncbt  oder  Mesodermbildungsrinne)  und  zerlegt  es  in  ein  visce- 
rales und  parietales  Blatt.  Das  mittlere  Keimblatt  entsteht  somit 
in  der  Umgebung  des  Urmundes  als  eine  geschlossene  Falte, 
das  heißt,  als  eine  Falte,  deren  Blätter  dicht  aufeinander  liegen.  Wenn 
wir  uns  die  Falte  wieder  geöffnet  denken,  erhalten  wir  eine  Grund- 
form (Fig.  309),  von  welcher  sich  die  Entwicklung  des  mittleren  Keim- 
blattes der  Wirbeltiere  ableiten  und  an  welcher  sie  sich  leicht  ver- 
ständlich machen  läßt. 

Aus  dem  peristomalen  entwickelt  sich  hierauf  der  gastrale  Mesoblast 
durch  eine  von  vorn  nach  hinten  fortschreitende  Verwachsung  der 
Urmundränder.  Dies  soll  durch  das  zweite  Schema  (Fig.  310)  ver- 
anschaulicht werden,  welches  man  erhält,  wenn  man  sich  in  Fig.  30^> 


Fig.  3UÜ. 


Fig.  310. 


Fig.  309  u.  310.  Schemata  für  die  Entwickelung  der  mittleren  Keimblätter 
und  der  Leibeshöhle  bei  den  Wirbeltieren. 

Fig.  309.  Querschnitt  durch  den  Urraund  eines  EmbryoB.  u  Urmund.  ud  Ur- 
darm.  Ih  Leibelhöhle,  d  Dotter,  ak  äußeres  Keimblatt.  mk\  wk^  parietale  und 
viscerale  LomeUe  des  mittleren  Keimblattes. 

Fig.  310.  Quen^nitt  vor  dem  Urmund.  mp  MeduUarplatte.  eh  Chorda- 
anlage, ak,  ik  äußeres,  inneres  Keimblatt.  mk\  »n^*  parietale  und  viscerale  Lamelle 
des  mittleren  Keimblattes,  d  Dottennosse  mit  Dotterkemen.  dh  Darmhöhle. 
Ih  Leibeshöhle. 


die  Urmundränder  verschmolzen  und  darauf  in  der  Nahtlinie  das 
äußere  und  innere  Blatt  abgespalten  denkt.  Die  beiden  Schemata 
sind  leicht  in  die  Bilder,  wie  sie  Schnittserien  ergeben,  zu  verwandeln, 
wenn  parietales  und  viscerales  Blatt  des  Mesoblasts  bis  zu  voll- 
ständiger •  Berührung  einander  genähert  werden.  Von  diesem  Stand- 
punkt aus  lassen  sich  die  mittleren  Keimblätter  phylogenetisch  als 
die  Epithelwandungen  zweier  Leibessäcke  erklären,  welche  sich  durch 
einen  Faltungsprozeß  aus  dem  ursprünglichen  Urdarm  zu  beiden 
Seiten  des  bleibenden  Darmes  hervorgebildet  haben.  Ein  Unterschied 
zwischen  Amphioxus  und  den  Amphibien  bestellt  vornehmlich  in  der 
Zeit,  in  welcher  sich  die  Urdarnidivertikel  anlegen.  Bei  Amphioxus 
ist  die  Gastrula  beendet,  bevor  die  Cölomtaschen  auftreten,  die  sich 
demgemäß  durch  Faltenbildung  der  Urdarmwandung  entwickeln.  Bei  den 
Amphibien,  wie  überhaupt  bei  allen  übrigen  Wirbeltieren  ist  infol«ie 
des  langsameren,  durch  (Ion  Dottergehalt  des  Eies  bedingten  Ablaufes 
der  Gastrulation  diese  noch  in  vollem  Gange  zur  Zeit,  wo  schon  die 
Leibessäcke  sich  anlegen  aus  einem  Zellenmaterial,  das  auch  von  außen 


Uandbnch  der  Eotwickeluof »lehre.     I. 


48 


754 


O.  Hertwiq, 


uaeh  innen  einwandert.  So  erscheint  jetzt  die  EotwickehmjQ^  der  nnttlereii 
Keimblätter  gewissermaßen  als  eine  z  weite  P  hase  der  Gastruia- 
t i 0 n.  In  der  ersten  Phase  werden  hauptsächlich  die  DottetzeUen»  welche 
zur  Begrenzung  des  sekundären  Darmes  dienen,  in  der  zweiten  Phase 
kleinere  Zellen,  die  aus  der  Gegend  der  animalen  Hälfte  der  Keim- 
Idase  stammen,  eingestülpt  derart,  daß  sie  sich  vom  seitlie^hen  und 
hinteren  Rand  des  Urmundes  aus,  also  in  einem  Halbbo^eu,  der  kopf- 
wärts  offen  ist,  in  den  Spalt  zwischen  dem  zuerst  eingestülpten  Dotter- 
material und  dem  äußeren  Keimblatt  hinemschieben. 

Der  weitere  Verlauf  der  Entwickeln  ng  zeigt  bei  den  Urodelen 
eine  so  frappante  Ueber einstimm  nng  mit  den  von  Amphioxus  und 
den  Cyclostomen  ausführlich  dargestellten  Verhältnissen,  daß  eine 
kurze  Zusammenfassung  genügt.  Mesoblast,  Chorda-  und  Danuanlage 
sondern  sich  bald  vollständig  voneinander,  während  gleichzeitig  an 
der  Obertiäche   das   Xervenrohr   gebildet  wird  (Fig.  311  A — C).    Der 
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Sonderungsprozeß  wird  dadurch  eingeleitet,  daß  sich  die  Chorda- 
platte (cA)  einkrümmt  und  zur  Chordarinne  wird.  Indem  sie  sich 
hierbei  an  ihren  Rändern  kontinuierlich  in  die  parietale  Lage  des 
mittleren  Keimblattes  fortsetzt,  entstehen  an  der  Decke  des  Urdarmes 
die  beiden  kleinen  Chordafalten,  welche  die  Rinne  zwischen  sich  fassen. 
Sie  stoßen  mit  ihrem  Rand  an  den  Rand  der  Urdarmlippen  an,  an 
welchen  die  viscerale  Lamelle  des  mittleren  Keimblattes  in  das  Darm- 
drüsenblatt umbiegt.  An  der  Oberfläche  des  Rückens  ist  mittlerweile 
der  Gegensatz  zwischen  Medullarplatte  und  Hornblatt  deutlicher  ge- 
worden, indem  dort  die  Zellen  zu  langen  Cylindern  ausgewachsen 
sind,  liier  dagegen  kubisch  und  später  noch  platter  zu  werden  be- 
ginnen. Durch  die  Rückenrinne  wird  die  Medullarplatte  deutlich  in 
eine  linke  und  eine  rechte  Hälfte  geschieden.  Noch  schärfer  setzt 
sie  sich  darauf  von  ihrer  Umgebung  dadurch  ab,  daß  sich  ihre 
Ränder  mehr  und  mehr  über  die  Oberfläche  erheben  und  so  zwei  Falten, 
die  beiden  Medullarwülste  (mf),  bilden,  die  in  Fig.  311  B  u.  C  in  ihrem 
ersten  Auftreten  zu  sehen  sind. 

Zur  Zeit,  wo  an  der  Oberfläche  sich  die  Nerven-  oder  Medullar- 
rinne  markiert,  beginnt  im  Innern  das  mittlere  Keimblatt  einmal  in 
den  Spalt  zwischen  äußerem  und  innerem  Keimblatt  weiter  ventralwärts 
hineinzuwachsen,  bis  beide  Hälften  in  der  Mediauebene  zusammen- 
stoßen: zweitens  löst  es  sich  dorsalwärts  aus  dem  Zusammenhang  mit 
den  umgebenden  Anlagen  (Fig.  311  A— C);  seine  parietale  Lamelle 
trennt  sich  von  der  Chordaanlage,  desgleichen  seine  viscerale  Lamelle 
vom  Darmdrüsenblatt,  und  beide  verschmelzen  hierauf  mit  ihren  ab- 
gelösten Rändern  untereinander.  Das  mittlere  Keimblatt  oder  die 
Anlage  des  Leibessackes  hat  sich  somit  von  seiner  Umgebung  ab- 
geschnürt. 

Gleichzeitig  hat  sich  die  Chordarinne  in  einen  soliden  Zellstrang 
umgewandelt  und  sich  dabei  in  den  Raum  zwischen  den  freien  Rändern 
des  Darmdrüsenblattes  ebenfalls  wieder  in  genau  derselben  Weise  wie 
beim  Amphioxus  hineingeschoben.  Die  Chorda  nimmt  daher  jetzt  eine 
Zeitlang  an  der  oberen  Begrenzung  des  Darmes  teil  und  erscheint 
wie  eine  Verdickung  seiner  oberen  Wand. 

Auch  dieses  Stadium  „der  Einschaltung  der  Chorda  in  den  Darm'' 
verändert  sich  rasch  durch  einen  zweiten  Sonderungsprozeß.  Die 
Chorda  wird  wie  beim  Amphioxus  von  der  Begrenzung  des  Darmes 
und  aus  jedem  Zusammenhang  mit  ihm  ausgeschlossen  dadurch,  daß 
die  aus  großen  Dotterzellen  zusammengesetzten  Hälften  des  Darm- 
drüsenblattes einander  entgegenwachsen  und  in  einer  medianen  Naht 
verschmelzen  (Fig.  311  C).  Schluß  des  bleibenden  Darmes  an  der 
Rückenseite,  Abschnürung  der  beiden  Leibessäcke  vom  inneren  Keim- 
blatt und  Entstehung  der  Chorda  dorsalis  sind  somit  bei  den 
Amphibien,  wie  beim  Amphioxus,  Prozesse,  die  auf  das  innigste  in- 
einander greifen.  Auch  hier  beginnt  die  Abschnürung  der  genannten 
Teile  am  Kopfende  des  Embryos  und  schreitet  langsam  nacli  hinten 
fort,  wo  noch  lange  Zeit  bei  allen  Wirbeltieren  eine  Neubildungszone 
bestehen  bleibt,  durch  deren  Vermittelung  das  Längenwachstum  des 
Körpers  bewirkt  wird. 

Aehnlich  wie  bei  Triton  vollzieht  sich  nach  der  Angabe  von 
Gasser  (A.  L.  III  ^  1H82,  p.  88)  die  P^ntwickelung  der  Chorda  bei 
Alytes.  Wenn  die  Chordarinne  sich  schließt,  kommt  es  hier  sogar 
zur  Ausbildung  eines,  wenn  auch  nur  rudimentären  Kanals,  eines 
Chordakanals"*. 
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Fig»  312.    Quersc'hnjtte  cinrcb  die  Rik-kcDlittlft«  von  2  Iritoniar  '    ^^uer* 

«chuiH  durch  eitiKi,  de*een  Mt'dullarfurche  ileni  VersehliiÜ  nuhe  ii*t.     i      ■       -,  hrittl  ' 
rlurch  ein   Ei    mit   ge&ehlt>8f*i?nem    Nervetirohr  und    wnhlentw  ick  eilen    l  rc*e^i5iueütcn» 
rnf  Med uliarf altern,     mp   M«?dullarplÄtte.     n   Nervenrohr*    rh  Chorda,     cp    Epiflerinift 
oder  Hornblatt,    tnk  mittleres  Kamblatt,    mk^  parictÄtcs,  mk^  viscerales  MiiielMatt* 
tk  inneres  Keimhlatt.    n^h  UiMgroentbÖhle. 

getreten,   sie  legen  sich  dann  mit  ihren  Rändern,  an  denen  die  dicke 

Medullarplatte  sich  in  das  Hornblatt  umschlägt,  nach  der  Metiianebeiie 
Ulli,  wachsen  einander  entgegen,  treffen  sich  und  verschmelzen  längs 
einer  breiten  Verwachsungsnaht,  dem  intermediären  Substanzstreifen* 
in  welchem  sich  1)  linker  mit  reclitem  Rand  der  zusammengekrümmten 
Medullar|datte  und  2)  Hornblatt  mit  Hornblatt  verbindet.  Hieran  schlieft 
sich  senkreclit  zur  Nahtfläche  eine  Abspaltung  zwischen  Hornblatt  und 
Medullarrohr,  welches  dadurch  in  die  Tiefe  unter  das  Hornblatt  ab 
ein  vom  äußeren  Keimblatt  abgeschniirter  Teil  zu  liegen  konimr. 

Während  der  Eutwickelung  von  Chorda  und  Nervenrohr  ist  auch 
bei  den  Embryonen  der  Tri  tonen  der  Zeitpunkt  eingetreten,  auf 
welchem  die  I^ibeshöhle  deutlich  zu  erkennen  ist  (Fig.  311  C*  312). 
Im  mittleren  Keimblatt  bildet  sich  ein  immer  größerer  Spalt  zwischen 
seinem  parietalen  und  visceralen  Blatt  aus.  zuerst  am  Kopfende 
und  zu  beiden  Seiten  der  Chorda,  und  vergröüert  sich  von  hier  kauital- 
uutl  ventrahvärts.  Vom  Standpunkt  der  Cölomtheorie  weichen  jetzt 
die  auf  frühereu  Stadien  dicht  aufeinander  gepreßteu  Wandungen  der 
Leibessäcke  auseinander. 
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Gegen  die  zuerst  von  Oscak  Hbrtwiu  gegebene  Darstellung  der  Meso- 
blastbildiing  bei  Triton  hat  sich  ohne  eigene  Untersuchungen  Sbdg.  Minot 
in  seinem  Lehrbuch  der  Entwickelungsgeschichte  ausgesprochen  und  be- 
merkt, „die  Figuren  sind  offenbar  schematisch  und  gerade  in  dem  Punkte, 
auf  welchen  es  bei  Hertwig's  theoretischer  Auffassung  hauptsächlich  an- 
kommt, ungenau".  Hierzu  sei  bemerkt,  daß  Sciiwink  bei  seiner  Unter- 
suchung von  Triton  genau  die  gleichen  Bilder  wie  Hertwio  erhalten  und 
veröflfentlicht  hat,  wie  er  denn  auch  in  seiner  Darstellung  und  Deutung 
der  Befunde  sich  mit  ihm  in  voller  Uebereinstimmung  befindet  (L.  K.  III  *, 
188}),  p.   11). 

Die  Entwickelung  des  mittleren  Keimblattes  giebt  bei  den  An  ur  en , 
von  einigen  unwesentlichen  Modifikationen  abgesehen,  eine  Reihe  ähn- 
licher Befunde,  wie  bei  den  Urodelen.  Daß  auch  hier  die  Verhältnisse 
vielfach  in  verschiedener  Weise  dargestellt  und  gedeutet  werden,  wii-d 
den  nicht  verwundern,  der  aus  eigenem  Studium  weiß,  welche  Ver- 
wirrung die  Geschichte  der  Keimblattlehre  darbietet.  Dazu  trägt  bei 
den  Anuren,  wie  schon  bei  den  Urodelen  hervorgehoben  wurde,  nicht 
wenig  der  Umstand  bei,  daß  sich  gerade  auf  dem  frühesten  Stadium 
der  Mesoblast  nicht  so  scharf,  wie  etwas  später,  von  den  Dotterzellen 
abgrenzen  läßt.  Ein  Erklärungsgrund  hierfür  scheint  mir  naheliegend. 
Solange  die  Zellen,  wenn  die  Schichtenbildung  im  Gange  ist,  sich  in 
stärkerer  Weise  aneinander  verschieben  und  ihren  Ort  verändern,  sind 
sie  weniger  fest  zusammengeschlossen  und  markieren  sich  daher 
weniger  als  fest  abgegrenzte  Schichten,  als  später,  wo  die  Zellen- 
verschiebungen mehr  zur  Ruhe  gekommen  sind.  Da  man  nun  an 
dem  toten  Untersuchungsobjekt  und  an  Schnitten  die  Richtungen,  in 
welchen  sich  die  Zellen  aneinander  vorbeibewegen,  nicht  direkt  wahr- 
nehmen kann,  so  muß  man,  um  hierüber  zur  Klarheit  zu  kommen, 
sich  ein  Urteil  durch  Vergleichung  und  Kombination  verschiedener 
Stadien,  verschiedener  Merkmale,  verschiedener  Tierarten  verschaffen. 
Wenn  man  die  ganze  Reihe  der  Wirbeltiere  im  Auge  hat,  wird  man 
das  Wesentliche  des  Vorganges  eher  und  richtiger  erfassen,  als  bei 
Beschränkung  auf  ein  Objekt.  Bei  erneuter  Prüfung  des  Thatbestandes 
komme  ich  denn,  wie  schon  früher,  zu  dem  Ergebnis,  daß  bei  den 
Anuren  in  ähnlicher  Weise  wie  bei  den  Urodelen  eine  Schicht  pig- 
mentierter animaler  Zellen  bald  nach  Beginn  der  Gastrulation  vom 
Urmund  aus  (mit  Ausnahme  seines  zuerst  entstandenen  vorderen  Be- 
zirkes) zwischen  Dotterzellen  und  äußeres  Keimblatt  als  Anlage  des 
Mesoblasts  hineinwächst. 

Die  älteren  Untersucher  der  Amphibien  (Remak,  Stkickek,  Goette  u.  h.  } 
lassen  sich  das  mittlere  Keimblatt  vom  primären  Entoderm  einfach  ab- 
spalten. Sedo.  Minot  hält  den  entodermalen  Ursprung  des  Mesoblasts 
für  bewiesen  (A.  L.  II  1894,  p.  194),  erklärt  es  dagegen  für  unsicher,  ob  der 
Mesoblast  allein  von  der  Primitivachse  her  aiiswachse  und  sich  <lann 
selbständig  durch  Vermehrung  seiner  Zellen  ausbreite,  oder  ob  er  lui  der 
Peripherie  durch  Dotterzellen  verstärkt  werde  (1.  c.  p.  176).  Eine  wesent- 
lich andere  Darstellung  hat  0.  Heutwig  d^.  K.  IIl^,  1883)  zuerst  gegeben. 
Von  ihr  bemerkt  0.  Schultze,  L.  K.  III*,  1888,  p.  21  :  „Hertwig  gebührt  das 
Verdienst,  zuerst  deutlich  ausgesprochen  zu  haben,  daü  die  Anlage  des 
Mesoblast  schon  während  der  Gastrulation  erfolge  und  von  dem  Urmiind 
ausgehe.'*  „Er  leitet  das  Mesoblast  in  richtiger  Weise  von  dem  Ekto- 
blast  ab,  indem  er  sagt  (1.  c.  p.  22 ) :  ,,Der  Pigmentgehalt  ist  hier  ent- 
scheidend   und    weist    uns    darauf   hin,    daß  die  Mesoblastzellen  von   den 
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Elementen  der  animalen  Hälfte  der  Blastula  abstammen  müssen  und  daß 
nar  vom  Ektoblast  aus  eine  Anlagerung  neuer  Elemente,  ein  weiteres 
Hineinwachsen,  ausgehen  kann.  Die  pigmentfreien  Zellen  des  Darm- 
entoblast  sind  hierbei  jedenfalls  unbeteiligt/*  O.  Sciu'ltze  glaubt  t p.  8i 
eine  irgendwie  wesentliche  Beteiligung  des  inneren  Keimblattes  an  der 
Bildung  des  mittleren  ausschließen  und  den  Mesoblast  unbedingt  vom 
Ektoblast  ableiten  zu  müssen.  Ebenso  läßt  Lwoff  <  L.  K.  III  ^,  1894)  den 
Mesoblast  von  der  Einwanderung  animaler  Zellen  in  der  Umgebung  des 
ürmundes  entstehen. 

Wie  bei  den  ürodelen,  kommt  es  dann  auch  bei  den  Anuren  zu 
einer  Verwachsung  der  ürmundränder,  was  sich  an  jüngeren  und 
älteren  Stadien,  an  Eiern  mit  rundem  Blastoporus,  wie  an  Embryonen 
mit  Medullarplatte,  mit  tiefer  Medullarrinne  und  mit  sich  schließendem 
Nervenrohr  auf  Schnittserien  nachweisen  läßt,  wie  die  Figg.  313 — 319 
lehren. 

Fig.  314  ist  ein  Frontalschnitt,  etwas  \%r  der  vorderen  Urmund- 
lippe  eines  Eies  mit  rundem  Blastoporus  (Fig.  313).    In  der  Median- 

Fig.  313.  Fig.  314. 


Fig.  313  u.  314.    Zwei  Schnitte  durch  den  Urmund  und  die  vor  dem  Urmund 

felef^cnc  VerwachNungsnaht  eines  Eies  von  Rana  fuAca  mit  engem  Blastoporus  und 
leinem,  rundem  Dotterpfropf,  nach  Hertwig.  ak,  ik,  mk  äußeres,  inneres,  mittleree 
Keimblatt,  d  Dotter,  dpf  Dotterpfropf,  n  Naht.  «/  Urnmndlippe.  *  Umschlag- 
stelle der  Darmlippe.  (Cölombucht). 

ebene  findet  sich  eine  einzelne,  ziemlich  breite,  kleinzellige  Masse 
(Fig.  314  n),  deren  untere,  den  ürdarm  begrenzende  Fläche  ebenso 
dunkel  pigmentiert  ist,  wie  die  ektodermale  Deckschicht.  Seitwärts 
davon  ist  die  Wand  durch  das  Auftreten  feiner  Spalten  deutlich  in 
3  Keimblätter  gesondert ;  das  innere  ist  eine  einfache  Lage  von  Dotter- 
zellen, welche  sich  durch  den  Mangel  von  Pigmentkörnchen  sowohl  von 
den  i)igmentierten  Mesoblastzellen,  als  auch  von  der  eben  erwähnten,  noch 
dunkler  pigmentierten  unteren  Zellenlage  des  Nahtstroifens  scharf  ab- 
heben. Die  Grenze  gegen  letztere  entspricht  an  den  Durchschnitten 
durch  Tritoneier  der  Stelle,  die  als  Darmlippe  bezeichnet  wurde.  Daß 
durch  die  Verschmelzung  der  Blastoporuslippen  ein  Bild,  wie  das  eben 
beschriebene,  zu  stände  kommen  muß,  wird  man  leicht  verstehen,  wenn 
man  einen  Schnitt  durch  den  oflFenen  Teil  des  Blastoporus  (Fig.  313) 
näher  betrachtet  und  seine  Ränder  sich  zusammengelegt  vorstellt.  Die 
Urmundlippen  (ul),  zwischen  welche  der  kleine  Dotterpfropf  (dpf) 
hineingewachsen  ist,  bestehen  in  großer  Ausdehnung  aus  einer  Masse 
kleiner,  pigmentierter  Zellen.  Besonders  stark  pigmentiert  ist  die 
Deckschicht,  welche  auch  auf  die  innere  und  untere  Seite  der  Lippe 
sich  fortsetzt  bis  zu  einer  Stelle,  wo  die  Wand  der  Gastrula  durch 
Spalten  deutlich  in  3  Blätter  gesondert  ist.  Von  diesen  ist  das  innere 
Keimblatt   eine  einfache  Lage  heller,   ziemlich   pigmentfreier   Zellen. 
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Die  Stelle,  wo  es  unterscheidbar  wird,  entspricht  der  oben  er- 
wähnten Darmlippe,  deren  freier  Rand  sich  an  die  untere  Fläche 
der  Urmundlippe  fest  anlegt,  und  bezeichnet  die  peristomale  Ursprungs- 
linie des  mittleren  Keimblattes. 

An  älteren  Embryonen   werden  in  der  Gegend   der  Urmundnaht 
diese  Verhältnisse  immer  deutlicher  und  wird  namentlich   die  Lippen- 
bildung noch  viel  schärfer  aus- 
geprägt ;  ich  verweise  zum  Be-  um 
leg  auf  die  Durchschnitte  von 
Froscheiern,  bei  denen  sich  die 

Fig.  315.  Schnitt  durch  den 
Urmundeine«  Eies  mit  Rückenwül- 
sten von  Rana  f  usca,  nach  O.  Hert- 
w^G  (ISSi,  Taf.  VII,  Fig.  12).  Buch- 
stabenerklärung  wie  in  Fig.  313.  um 
Urmund.    dl  Darmlippe. 

Medullarwülste  zu  erheben  beginnen  (Fig.  315),  und  von  solchen,  wo  sie 
schon  zum  Rohr  sich  zusammenlegen  (Fig.  316-319).  Hier  sind  die 
Lippenbildungen  sehr  viel  deutlicher  als  früher  ausgeprägt,  sowohl  in  der 
Umgebung  des  Blastoporus ,  als  auch  am  Nahtstreifen,  der  auf  diesen 
Stadien  kürzer  als  früher  ist.  Zwischen  Urmundlippe  und  Darmlippe 
(Fig.  315  u.  316)  dringt  eine  kleine  Strecke  weit  eine  ziemlich  tiefe,  meist 
von  stark  pigmentierten  Zellen  umgebene  Spalte  *  (wie  die  Cölombucht 
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Fig.  316— 319.  Vier  Schnitte  durch  den  LTmiund;und  die  vor  dem  Urmund  jre- 
iegene  Differenzierungszone  von  einem  Ei  mit  hoch  erhobenen  Medullarwülstcn,  die 
sich  zum  Verschluß  zusammen  neigen,  nach  Hertwio  (1.S83,  Taf.  VIII,  Fig.  1—4). 
Buchstabenerklärung  wie  in  Fig.  313.  dl  Darmlippe.  rh  Chordnanlagc.  I  m/»  Mo- 
dullarplatte.  um  Urmund.  r  Kinne  zwischen  den  verschmolzenen  Urmund  lippen. 
*  Cölombucht. 
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0.  Hertwig. 


bei  den  Seladiiern)  in  das  mittlere  Keimblatt  hinein.  Die  vorsprii 
den  Dannlipjjen  (di)  zeigen  an  ihrem  Rand  einen  Umschlag  der  D 
wellen  des  D»rni(lrQseub1attes  in   die  pigmentierten  Zellen   des  Mi 

Schnitte  vor  dem  Blastoporns  (Fig,  317)  ans  der  Serie,  welcher 
auch  Fignr  HJf»  angehört,  zeigen  die  Verschmelzung  der  UrntondrlDder 
zum  Nahtstreifen,  In  Figur  31 7  schneidet  in  die  verschmolzene  Zellen^l 
ma)s.^e  <n)  von  oben  noch  eine  tiefe  Rinne  (r)  ein*  An  der  uotereQ 
Seite  der  Nuht,  welche  sich  durch  größeren  Pigmeutreichtnm  ans* 
zeichnet,  springen  links  und  rechts  die  Darmltppen  Ulli  wie  am  offenen 
Teil  des  Blastoparus  (Fig.  316  dl)  hervor;  auch  eine  Culombucht 
ist,  wenn  auch  etwas  schwächer  (Fig.  317*)  noch  zu  erkennen,  und 
dringt  von  ihr  aus  eine  schwarz  pigmentierte   Linie  in  Verlängerung 

der  pigmentierten  unterea 
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Fig.  321. 
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Seite  des  Nahtstreifetid 
trennend  in  den  Meso-! 
blast  hinein  und  trägt 
zur  schärferen  Markie- 
rung der  Lippen bitdu  Dg 
bei. 

Bei  Verfolgung  der 
Schnittserie  nach  vorn 
sieht  man,  mögen  nun 
jüngere  oder  ältere  Sta- 
dien untersucht  werden, 
wie  sieh  das  Zellenmate- 

Fig.   '^'2^l      Queractfajiiit 
dureh     eitlen     Embrr*»      von 
Raua    i\i<ic&    iuit  breiter  Me^  | 
duUaJTiDDe.  (BuchaUbeucrkli* 
mag  wie  in  Fig.  321,) 

Fig.  32K  Qucf^dmitl 
durc^h  etn  älteres  3Cadiiiin 
aU  in  Fig.  ^0  von  Eftot 
fu-^cfl  mit  fiich  «chlienetider 
Mi'dulIarrtDQe.  ak,  mJt,  ik 
äußeres ,  mittlere«,  lufit^reä 
Ki'imblatt.  fh  Chotda*  di 
l>arm]lppe.  d  Dotter,  ft 
flii^olfömifgc  Beitertfortäüi/^ 
r!ir  ('horriju  •  CÖlonibueJit- 
wtp  Mt^JiiUarplatte.  mr  Me- 
dullär rmnc    Uli  UrdanDt 


rial  der  Nahtlinie,  der  intermediäre  Substanzstreifen,  in  Medullarplatte 
und  Chorda  sondiert,  wie  ferner  der  Mesoblast  sich  median  abgrenzt»  und 
wie  die  Chorda  in  die  Wand  des  Darnirohres  eingeschaltet  und  wieder 
ausgeschaltet  wird*  Der  ganze  Prozeß  ist  im  wesentlichen  derselbe 
wie  bei  den  U rodeten.  Als  Beweis  sei  auf  die  Durchschnitte  durch  die 
betreffende  Gegend  von  verschieden  alten  Embryonen,  Fig.  308—321, 
hingewiesen.  Die  beiden  ersten  Figuren  sind  Kopieen  aus  meiner 
älteren  Abhandlung  von  1883,  die  Figuren  1^20  u.  321  Photographieem. 
nach  neu  ani^etcrtiprtcn  Präparaten,  welche  meine  ältere  Darstellung 
wieder  bestätigen.  Eine  Besonderbeit  zeigen  die  Anuren  nur  darin,  daß 
die  Chordaanlage  {ch)  anstatt  aus  einer  einfachen  Schicht  von  Cylinder- 
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Zellen  aus  mehreren  Zellenlagen  besteht,  daß  die  Darmlippen  (dl)  zu- 
mal auf  jüngeren  Stadien  weiter  auseinandcrliegen,  und  daß  der  verdickte 
mittlere  Teil  der  Chordaanlage  links  und  rechts  mit  einer  dünnen 
Platte  pigmentierter  Zellen  wie  mit  zwei  flügeiförmigen,  parachordalen 
Fortsätzen  (fl)  an  sie  heranreicht.  An  der  Stelle,  wo  sie  sich  treffen 
finden  sich  gewöhnlich  ziemlich  tief  einschneidende,  parachordale 
Rinnen,  welche  die  früher  erwähnte  Cölombucht  (Fig.  320  u.  321*)  nach 
vorn  verlängern.  Endlich  ist  noch  als  eine  Besonderheit  der  Auuren 
zu  erwähnen,  daß  die  parachordalen  Flügel  sowie  überhaupt  die  unterste 
Schicht  der  Chordaanlage  zum  dorsalen  Abschluß  des  Darmrohres  mit- 
verwandt und  von  der  Chorda,  wenn  sie  sich  vom  Darmrohr  aus- 
schaltet, abgespalten  werden. 

Die  Thatsachen ,  welche  in  den  Figg.  313 — 321  dargestellt  sind, 
wurden  außer  mir  auch  von  mehreren  anderen  Forschem  beobachtet,  so 
die  Lippenbildung  zur  Seite  der  Chordaanlage  von  Gobtte,  Calbekla, 
O.  ScHULTZE,  ScHwiNK  u.  a.,  der  Nahtstreifen  von  Sciiiltze,  sie  wurden  aber 
von  ihnen  mit  Ausnahme  von  Schwink  als  etwas  Nebensächliches  be- 
trachtet. 

Die  Entstehung  der  parachordalen  Rinnen  und  der  Darmlip])en 
suchten  Goette  und  0.  Schiltzb  aus  mechanischen  Verhältnissen,  z.  B. 
aus  dem  Druck  zu  erklären,  den  die  sich  entwickelnden  ürsegmentplatten 
mit  ihren  Kanten  auf  das  Dannblatt  ausüben.  Ihnen  hat  sich  in  seinem 
Lehrbuch  SsDii.  Minot  angeschlossen  (A.  L.  n  1894,  p.  194).  Wenn  Minot 
die  parachordalen  Rinnen  als  nur  vorübergehende,  unwesentliche  Bildungen 
bezeichnet,  so  ignoriert  er,  daß  sie  vom  Amphioxus  an  in  jeder  Klasse 
der  Wirbeltiere,  soweit  genaue  Beobachtungen  vorliegen,  haben  nachge- 
wiesen werden  können,  und  daß  die  dargestellten  Befunde  eine  Reihe 
von  Stadien  eines  Entwickelungsprozesses  bilden,  in  welchem  der  frühere 
für  den  Eintritt  des  späteren  notwendig  ist.  Wie  Schwink  schon  mit  Recht 
hervorgehoben  hat  (L.  K.ni*,  1889,  p.  47),  hat  „0.  Schiltze  seine  Schlüsse 
einzig  aus  der  Beobachtung  von  Rana  gezogen.  Eine  volle  Würdigung 
der  Bilder  ist  jedoch  nur  möglich  bei  Berücksichtigung  der  Entwickelung 
auch  anderer  Tiere,  speciell  der  ürodelen.  Dann  erst  kommt  man  zu 
dem  Resultat,  daß  die  Vorgänge  bei  Anuren  in  den  späteren  Stadien 
keine  nebensächliche  Erscheinung  darbieten,  sondern  eine  sehr  beachtens- 
werte." 

Die  vor  dem  Urmund  gelegene  Naht  hat  O^^L•AR  Hkktwio  (L.  K.  III  ^, 
1883)  abgebildet  und  beschrieben;  ihre  allgemeine  Tragweite  aber  erst 
später  bei  Aufstellung    seiner  Urmundtheorie  (L,  K.    IV    1892)    erkannt. 

Oscar  Sc^hiltze  hat  den  Nahtstreifen  bei  Anuren  dem  Primitiv- 
streifen der  Amnioten  verglichen,  aber  dabei  insofern  geirrt,  als  er  den 
Streifen  nicht  von  einer  Verschmelzung  der  Urmundränder,  sondern  von 
einer  linearen  Verwachsung  abgeleitet  hat,  welche  sich  unabhängig  von 
dem  Urmund  und  vor  ihm  zwischen  dem  zuvor  getrennt  gewesenen  Ekto- 
blast  und  Mesoblast,  von  hinten  nach  vorn  fortschreitend,  ausbilden  soll. 
Der  Vergleich  ist  meiner  Ansicht  nach  nur  mit  einer  Einschränkung 
richtig.  Denn  da  schon  der  Blastoporus  der  Amphibien  dem  Primitiv- 
streifen der  Amnioten  nebst  Primitivrinue  homolog  ist,  so  kann  die  durch 
Verwachsung  seiner  Ränder  entstandene  Nahtstolle  nur  einer  bestimmten 
Gegend,  am  vorderen  Ende  des  Priniitivstreifens,  entsprechen,  welche 
dieselbe  Reihe  von  Erscheinungen  wie  bei  den  Amphibien  darbietet.  Daü 
eine  solche  Stelle  bei  den  Amnioten,  z.  B.  bei  den  Säugetieren  am 
HEXSEN'schen  Knoten  und  an  einer  kleinen,  sich  nach  vorn  anschließenden 
Strecke  vorhanden  ist,  wird  später  nachgewiesen    werden. 
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Zum  Schluß  noch  einige  Worte  über  die  Me&oblastbilduQg  bei  den 
Gjninophionen,  über  welche  allein  die  Untersuchungen  von  Brauer 
vorliegen.  Brauer  seh  ließt  sich  in  seiner  Deutung  an  Lwoff  und 
SCHULTZE  an.  Die  von  ihm  mitgeteilten  Beobachtungen  (Fig.  322 
—324}  sind,  wie  mir  scheint,  mit  meiner  Darstellung  auf  den  voraus- 
gehenden Seiten  recht  wohl  vereinbar.  Mit  Bestimmtheit  giebt  er  an, 
daß  Chorda  und  mittleres  Keimblatt,  wie  wir  es  auch  bei  den  übrigen 
Amphibien  gefunden  haben,  o  u  r  v  o  n  a  n  i  ui  a  l  e  n  Z  e  1 1  e  n  abstammen« 
die  in  geschlossener  Schicht  vom  Urniundrand  nach  innen  einwandern. 
AVie  beim  Frosch  die  Mesoblastzellen  durch  stärkere  Pigmentierung» 
so  unterscheiden  sie  sich  hier  durcli  geringere  Größe,  durch  Fehlen 
von  Dottereinschliissen,  größere  Durchsichtigkeit  und  festere  Aneinander- 
fügung  gegenüber  den  vegetativen  Zellen,  die  von  größeren,  in  Osmium- 
säure sich  schwarz  färbenden  Dotterkügelchen  durchsetzt  sind.  Wiihrend 
ich  an  der  zwischen  Ektoblast  und  Dotterzellen  ausgebreiteten 
Schicht  animaler  Zellen  (Fig,  322  und  325j  einen  medianeu  Streifen 
als  Chordaanlage  und  zwei  seitlichen  Bezirke  als  die  paarigeQ  Meso- 
blastanlagen  bezeichne,  nennt  Brauer  sie  die  Mitteli*latte  und  die 
Seitenplatten.  Ihre  Zusammensetzung  aus  Zelten  ist  die  gleiche  wie  bei 
den  Urodelen.  Denn  ^die  Mittelplatte,  welche  die  Anlage  der  Chorda 
bildet  —  also  die  Chordaanlage  (Hertwigj  —  besteht  aus  einer  einfachen 
Lage  von  Cylinderzcllen,  wälirend  die  Seiten  platten,  welche  das  gastrale 
Mesoderm  liefern  —  oder  die  paarigen  Mesoblastan lagen  (Hertwio)  — 
aus  mehrschichtig  gelagerten,  ])oIyedrischen  Zellen  zusammengesetzt 
sind^.  Wie  bei  Triton  krümmt  sich  si>äter  die  anfangs  platt  ausgebreitete 
Chordaanlage  zur  Chordarinne  ein,  trennt  sich  dabei  von  den  Seiten* 
platten  und  wird,  während  sie  sich  zu  einem  soliden  Strang  umbildet, 
vom  Darmdrüsenblatt  unterwachsen.  Wie  ferner  die  Querschnittje  von 
Brauer  lehren,  findet  sich  auch  bei  den  Gymnophionen  eine  Regiou 
vor  dem  Blastoporus,  in  deren  Bereich  äußeres  Keimblatt  und  Chorda- 
anläge  untereinander  verschmolzen  sind,  also  ein  Nahtstreifen  (Fig.  322 
u,  323),  r 

Dagegen  besteht  eine  wichtige  Abweichung  in  der  Darstelhing^vwa 
Bbauer  in  Bezug  auf  das  Verhältnis  zwischen  mittlerem  und  innerem 
Keimblatt.  Bhaueb  läßt  das  mittlere  Keimblatt  zu  Anfang  seiner 
Eilt  Wickelung  die  Decke  des  Urdarmes  bilden  und  darauf  von  der 
t^eite  her  durch  die  am  Boden  des  Unlarmes  gelegenen  vei^etativen 
Zellen  unterwachsen  werden.  Er  nähert  sich  somit  der  Darstellung, 
wie  sie  Will  für  den  Gecko  gegeben  hat  (vergl.  den  späteren  XU- 
^chnitt).    Die  Abbildungen,  auf  welche  die^e  Ansicht  begründet  wird, 


^^^^mäi 


Fig.  322,  Quer&dmitt  dtircb  einen  Embryo  von  Hypo^fCiiphiii»  alternativ  dicht 
vur  df»ni  Hlaütoponifl.  Narh  BßAUER  tA.  L  IJI',  18Ö7,  [».  424,  Ftp.  L  cO,  In  den 
Fipiiren  \V^2—%ib  be<leulenr  ud  Urdami.  vn  innere**,  m^  milllert^  KdmijJatt, 
*tp  L>oitfT|)f?opf*>n/i  Mittel  platte—  Chor  dann  läge*  tp  fc?ci  teii  platte  ^^milücresj  Keirublatt 
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geben  mir  indessen  zu  einigen  Zweifeln  Anlaß.  So  ist  mir  die  Angabe 
auffallend,  daß  in  Figur  322  der  Urdarm  sich  seitwärts  von  der  Naht 
bis  an  den  zugeschärften  Rand  des  Mesoblasts  ausdehnen  soll.  Mir 
scheint  hier  infolge  ungenügender  Konservierung  der  dotterreichen 
Eier  eine  Verbindung,  und  zwar  seitlich  von  den  am  Boden  des  Ur- 
darmes  eingezeichneten  Rinnen  zwischen  innerem  und  mittlerem  Keim- 
blatt eingerissen  zu  sein,  eine  Verbindung,  wie  sie  bei  Triton 
(Fig.  307  u.  311  A)  besteht  und  beim  Frosch  (Fig.  315  u.  321  dl)  als  Rand 
der  Darmlippen  beschrieben  wurde.  Sie  wird  auch  bei  den  Gymnophionen 
bei  weiteren  Untersuchungen  gewiß  noch  gefunden  werden.  Denn 
eine  derartige  Ausdehnung  des  Urdarmes  unter  dem  ganzen  Mittel- 
blatt entlang  bis  an  das  äußere  Keimblatt  ist  mir  von  keinem  anderen 
Objekt  bekannt. 

In    derselben  Weise   scheinen   mir  die  Querschnitte  durch  einen 
etwas  älteren  Embryo  (Fig.  323  und  324)  beurteilt  werden  zu  müssen. 


iMii 
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Fig.  323  und  324.  Zwei  Querschnitte  durch  einen  Embryo  von  Hyiwgeophis 
altenians,  nach  Brauer  (1.  c.  p.  432,  Fig.  S  a  und  b). 

In  Fig.  323  ist  das  Mittelblatt  links  und  rechts  von  einer  einfaclien 
Lage  vegetativer  Zellen  überzogen,  von  denen  nur  die  untere  Seite 
der  Chordaanlage  frei  gelassen  wird.  Auch  der  dazu  gehörige  Schnitt 
durch  den  Blastoporus  selbst  (Fig.  324)  zeigt  schon  am  Rand  der 
Urmundlippe,  an  welchem  sich  das  äußere  in  das  mittlere  Blatt  deut- 
lich umschlägt,  daß  an  diesem  das  •  Darmdrüsenblatt  beginnt.  Die 
Bilder  entsprechen  vollständig  den  vom  Triton  und  Frosch  beschriebenen, 
bis  auf  den  einen  Umstand,  daß  Brauer  das  Darmdrüsenblatt 
mit  einem  freien  Rand  enden  und  haarscharf  vom  Mittelblatt  getrennt 
sein  läßt,  so  daß  der  Zwischenspalt  sich  in  den  Urdarm  öffnen  würde. 
Spätere  Untersucher  mögen  ilir  Augenmerk  darauf  richten,  oh  nicht 
auch  hier  ein  Zusammenhang  und  Uebergang  in  Form  einer  Darm- 
lippe, wie  bei  den  übrigen  Ami)hibien,  vorhanden  ist. 

Endlich  diene  noch  zum  Vergleich  mit  Fig.  307  u.  311 A  von  einem 
Tritonembryo  ein  Schnitt  durch  die  (legend  vor  dem  Nahtstreifen 
(Fig.  325)  aus  derselben  Schnittserio,  der  Fig.  322  angehört.  Die  Ueber- 
einstimmung  ist  ebenfalls  wieder  eine  vollständige,  bis  auf  den  einen 
Punkt,   daß   Brauer   das   Darmdrüsenblatt   mit  freiem  Rand    seitlich 
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von  der  Chordaanlage  aufhören  läßt  an  der  Stelle,  wo  ein  organischer 
Zusammenhang  mit  dem  Mittelblatt  in  Form  einer  Lippenbildung  nach 
meiner  Darstellung  vorhanden  sein  müßte. 


Fig.  325.  Querschnitt  in  größerer  Entfernung  vor  dem  Urmund  durch  einen 
Embryo  von  Hypogeophis  alternans  aus  derselben  Schnittserie,  der  Fig.  322  an- 
gehört, nach  Brauer  (1.  c.  p.  426). 

Alles  in  allem  scheinen  mir  die  Eier  der  Gymnophionen  ein  sehr 
günstiges  Untersuchungsobjekt  zu  sein,  das  eine  sehr  große  Ueber- 
einstimmung  mit  den  Urodelen  aufweist  und  vor  ihnen  den  großen 
Vorteil  hat,  daß  infolge  der  bedeutenderen  Größe  der  Eier  man 
leichter  tadellose  Querschnittserien  erhalten  kann. 

Die  Entwickelung  von  After  und  Schwanz. 

Ueber  das  letzte  Schicksal  des  Urmundrestes,  über  die  Ent- 
stehung des  Afters  und  des  Schwanzes,  sind  gerade  bei  den  Amphibien 
zahlreiche  Untersuchungen  von  Schanz,  Goette,  Erlanoer,  Robinson, 
Ziegler,  von  mir  und  Brauer  angestellt  worden  und  haben  zu  ziem- 
lich tibereinstimmenden  Ergebnissen  geführt,  durch  welche  die  Ver- 
wirrung, die  in  der  Frage  nach  der  Afterentwickelung  herrschte,  be- 
seitigt worden  ist.  Bekanntlich  machten  sich  hier  drei  verschiedene 
Ansichten  geltend.  Nach  der  älteren  Auffassung  soll  der  After  wie 
der  Mund  eine  Neubildung  sein  und  dadurch  entstehen,  daß  sich  am 
hinteren  Körperende  die  Haut  zu  einer  Grube  einsenkt  und  später  in 
den  Enddarm  durchbricht.  Nach  einer  zweiten  Ansicht,  die  durch 
das  Studium  von  Petromyzon  und  Amphibien  gewonnen  wurde,  soll 
der  ganze  Urmund  direkt  zum  After  werden.  Eine  dritte  Gruppe 
von  Forschern  endlich  (Schanz,  Bonnet,  Goette,  Erlanger,  Robin- 
son, Ziegler,  IIertwig,  Brauer  etc.)  nimmt  zwar  auch  eine  Be- 
ziehung des  Urmundes  zum  After  an,  aber  nur  zum  hintersten  Teil 
desselben.  Sie  läßt  sich  den  Urmund  in  2  Oetfnungen  zerlegen, 
in  eine  vordere,  welche  in  das  hintere  Ende  des  Nervenrohres  auf- 
genommen wird  (Canalis  neurentericus,  Chordablastoporus)  und  in  eine 
hintere   Oetfnung,   die  zum  After   wird  (Afterblastoporus.  Afterkanal). 

Die  Richtigkeit  der  dritten  Ansicht  ist  bei  den  Amphibien  leicht 
zu  bestätigen.  Wir  beginnen  von  dem  Stadium,  wo  der  offene  Teil 
des  Urmundes  am  Froschei  einen  kleinen  Ring  bildet,  aus  welchem 
der  Dotterpfropf  als  helle  Masse  nach  außen  hervorschaut  (Fig.  326  A). 
Von  jetzt  ab  geht  im  Laufe  weniger  Stunden,  wie  sich  an  einem  und 
demselben  Ei  bei  kontinuierlicher  Beobachtung  leicht  verfolgen  iJLßt, 
die  ringförmige  in  eine  spaltförmige  Oeffnung  (Primitivrinne)  über, 
indem  linker  und  rechter  Urmundrand  einander  entgegenwachsen.    In 
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•der  Mitte  der  Rinne  verdicken  sich  die  beiden  Urmundränder,  ver- 
wachsen miteinander  und  zerlegen  die  Rinne  dadurch  in  eine  vordere 
und  in  eine  hintere  kleine  Oeffnung  (Fig.  326  B).  Die  vordere  wird 
zum  Canalis  neurentericus,  die  hintere  dagegen  zum  After.  Die  sie 
trennende,  durch  Verwachsung  gebildete  Brücke  liefert  die  Anlage  des 
Schwanzes,  an  dessen  Wurzel  der  After  zu  liegen  kommt:  sie  kann 
daher  als  Schwanzknospe  bezeichnet  werden. 

Das  in  der  Schwanzknospe  enthaltene  Zellenmaterial  ist  seiner 
Entstehung  nach  ursprunglich  auf  zwei  durch  den  Urmund  getrennte 
Hälften    verteilt   gewesen   und   hat  sich  erst  durch  Verschmelzung  zu 


Fig.  326  A— E,     Oberflachenbikler  von  Rana  temp.,  nach  ZiE(iLER,  181)2. 


^iner  unpaaren  Knospe  vereinigt.  Es  erklären  sich  hieraus  interessante 
Mißbildungen,  bei  denen  zuweilen  eine  Verdoppelung  des  Schwanzes 
mit  einer  ausgedehnten  Urmundspalte  verbunden  ist,  worüber  im 
4.  Kapitel  noch  besonders  gehandelt  werden  wird. 

Die  weitere  Entwickelung  von  Canalis  neurentericus,  Schwanz 
und  After  gestaltet  sich  nun  folgendermaßen :  Indem  sich  die  Medullar- 
wülste  weiter  nach  hinten  ausdehnen,  kommt  der  Canalis  neurentericus 
bald  in  ihr  Bereich  zu  liegen  und  wird,  wenn  sie  sich  zum  Nerven- 
rohr schließen,  von  außen  nicht  mehr  sichtbar  (Fig.  326  C— E).  Es 
tritt  jetzt  der  von  Kowalevsky  und  von  Goette  zuerst  beschriebene 
Zustand  ein,  wo  Nervenrohr  und  Darmkanal  zusammen  ein  U-förmig 
beschaffenes  Rohr  bilden,  an  dessen  Umbiegungsstelle  der  Canalis 
neurentericus  gelegen  ist.  Auf  diesem  Stadium  ist  an  der  Oberfläche 
-des  Embryos  als  letzter  auf  den  Urmund  zurückzuführender  Rest  nur 
noch  der  After  als  ein  kleines  Grübchen  zu  sehen  (Fig.  326  E).  Ueber 
ihn  wächst  die  Schwanzknospe,  welche  jetzt  das  hintere  Ende  des 
Körpers  bezeichnet,  als  Höcker  herüber,   an  Länge  rasch  zunehmend. 

Hervorgegangen 
aus  einer  Ver- 
schmelzung eines 
Bezirkes    der    Ur-  eh 

Fig.  327.  LÄngs- 
H:hnitt  durch  einen 
älteren     Embryo     von 

ßonibinator  (nach 
(iOETTE).  m  Mund. 
an  After,  l  Leber,  ne 
Oanali»  neurentericus. 
mc  Medullarrohr.  ch 
Chorda,  y^n  Zirbeldrüse. 


mundränder,  enthält  die  Schwanzknospe   auch  das  Anlagematerial  für 
die  in  der  .Umgebung  des  Urmundes  entstehenden  Organe,  für  Nerven- 
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röhr  und  Chorda,  sowie  auch  mittleres  und  inneres  Keimblatt  in  ihre 
Zusammensetzung  mit  eingeht.  Das  innere  Keimblatt  wächst  nach  rück- 
wärts vom  After,  in  demselben  Maße,  als  sich  der  Schwanz  verlängert, 
in  einen  dünnen  Strang  aus,  der,  wie  die  Abbildung  von  Bombinator 
(Fig.  327)  nach  Goette  zeigt,  längere  Zeit  eine  kleine  Höhle  ein- 
schließt. Der  Strang  wird  in  der  Litteratur  als  Schwanzdarm  oder 
post analer  Darm  bezeichnet  und  geht  durch  den  Canalis  neu- 
rentericus,  der  mit  der  Verlängerung  des  Schwanzes  bis  an  sein  Ende 
mitgewandert  ist,  in  das  hintere  Ende  des  kaudalen  Nervenrohres 
über.  Später  schwindet  der  Zellenstrang,  nachdem  er  seine  Höhlung 
verloren  hat,  und  löst  sich  in  andere  Gewebe  auf. 

Das  Längenwachstum  des  Schwanzes  geschieht  in  derselben  Weise, 
wie  der  ganze  Körper  in  die  Länge  gewachsen  ist.  Von  einer  Wachs- 
tumszone aus,  welche  an  der  Schwanzspitze  in  der  Umgebung  des  Canalis 
neurentericus  liegt  und  an  welcher  wie  am  Urmundrand  äußeres, 
mittleres  und  inneres  Keimblatt  zusammentreffen  und  eine  klein- 
zellige Masse  bilden,  empfangt  das  Nervenrohr  und  die  Chorda  neuen 
Zuwachs,  und  setzt  sich  von  hier  aus  wie  bei  der  Verlängerung  des 
Rumpfes  Ursegment  an  Ursegment  an. 

In  der  weiteren  Entwickelung  des  Afters  lassen  sich  bei  den  Am- 
phibien   zwei  Modifikationen    unterscheiden.     Im    einen  Fall  (Fig.  328 
A  und  B)  bleibt  der  zum  After  werdende  Urmundrest  immer  durch- 
gängig.      Es     läßt 
A  C  sich  dieser  Zustand 

beim  Frosch  durch 

__  -  .^     _       künstliche  Eingriffe 

riJ5?i t'ä>^  Q^i^52^S5  ISSdb^^^Ö^^^T^      hervorrufen,    durch 

welche  sich  ein  ab- 
norm  großer   Rus- 

Fig.  328.  Vier 
Schemata  um  die  l'in- 
wandluug  des  letzten 
Restes  des  L'rmundes 
in  den  After  zu  veran- 
schaulichen. 


coNi'scher  Dotterpfropf  auch  auf  si)äteren  Stadien  erhält.  Die  einzige 
Veränderung  besteht  hier  darin,  daß  sich  der  Urmundrand  (Fig.  328  A) 
in  Afterrand  (Fig.  32H  B)  umwandelt.  Der  Urmundrand  ist  charak- 
terisiert durch  2  Lippen,  die  an  ihm  zusammentreffen,  durch  die  Ur- 
mund-  und  durch  die  Darmlippe,  welche  durch  eine  Einkerbung  von- 
einander gesondert  sind.  An  der  Urmundlippc  schlägt  sich  das  äußere, 
an  der  Darmlippe  das  innere  Keimblatt  in  den  Mesoblast  um.  Damit 
der  definitive  Afterrand  zu  stände  kommt,  muß  sich  das  mittlere  Keim- 
blatt von  den  beiden  (jrenzblättern  ablösen.  Dadurch  werden  die 
Leibessäcke  in  dieser  (Jegend  geschlossen ;  äußeres  und  inneres  Keim- 
blatt gehen  direkt  ineinander  über. 

Bei  Alytes  stellt  diese  erste  Modifikation  die  Norm  dar.  Nach 
(lASSER  (A.  L.  III',  1882,  p.  85)  wird  hier  ,.der  ursprünglich  ange- 
legte Blastoporus  direkt  zum  bleibenden  After  des  Tieres"^.  SVäw 
Verschluß,  wie  er  von  Goette  für  den  Bombinator  angegeben  wird, 
und  ein  späterer  Durohbruch  des  eigentlichen,  bleibenden  Afters  kommt 
hier  nicht  zur  Beobachtung.^ 


Die  Lehre  von  den  Keimblättern.  767 

Im  zweiten  Fall,  welcher  der  gewöhnliche  zu  sein  scheint,  ver- 
löten die  Urmundränder  in  der  späteren  Aftergegend,  wenn  auch  nur 
vorübergehend,  miteinander  (Fig.  328  C).  Dann  löst  sich,  wie  im 
ersten  Fall,  das  mittlere  Keimblatt  von  den  Grenzblättern  ab  (Fig.  328  D). 
Auf  diese  Weise  bildet  sich  in  der  Aftergegend  eine  kleine  Grube, 
die  nur  durch  eine  dünne  Epithellamelle,  die  Aftermembran,  vom 
.Enddarm  getrennt  ist.  Die  Aftermembran,  in  deren  Bereich  das 
mittlere  Keimblatt  fehlt,  ist  aus  zwei  einfachen  Lagen  von  Ektoderm- 
zellen  und  von  Entodermzellen  zusammengesetzt.  Der  After  wird 
hier  erst  auf  einem  späteren  Entwickelungsstadium  dadurch  durch- 
gängig, daß  die  Verschlußmembran  in  ähnlicher  Weise  wie  am  Boden 
der  Mundbucht  atrophiert  und  einreißt. 

Nachtrag.  Nachdem  das  Manuskript  von  Kap.  III  schon  in  die 
Druckerei  gegeben  war,  ist  noch  eine  umfangreiche,  gründliche  und  gute 
Abhandlung  von  A.  Brächet  (L.  K.  III  *,  1Ü02)  über  die  Entwickelung 
der  Keimblätter  bei  Siredon  pisciformis  und  Rana  temporaria  erschienen. 
Ich  nehme  daher  Gelegenheit,  da  es  noch  möglich  ist,  in  einem  Nach- 
trag auf  einige  Hauptpunkte  der  Arbeit  naher  einzugehen. 

Im  großen  und  ganzen  stimmt  Bkachbt  in  seinen  Ergebnissen  mit 
der  von  mir  gegebenen  Darstellung  überein,  in  mehreren  wichtigen 
Punkten  aber  ist  er  zu  erheblieh  abweichenden  Ansichten  gekommen. 
Allerdings  scheint  mir  auch  hier  die  Abweichung  weniger  auf  einer  Ver- 
schiedenheit der  durch  8erienschnitte  erhaltenen  Befunde,  als  auf  einer 
verschiedenen  Deutung  zu  beruhen. 

Was  zunächst  die  G  a  s  t  r  u  l  a  t  i  o  n  betrifft,  so  unterscheidet  Brach kt 
an  ilir  zwei  Phasen  und  zwei  sehr  verschiedene  Prozesse.  Die  eine  Phase 
und  den  einen  Prozeß  bezeichnet  er  als  .,clivage  gastruleen".  Der  Prozeß 
besteht  darin,  daß  an  der  Kandzono  Goktte's  eine  oberiiächliche  Lage 
von  Zellen,  während  sie  durch  fortgesetzte  Teilung  kleiner  werden,  sich 
von  den  tiefer  gelegenen  und  größeren  Dotterzellen  durch  einen  Si)alt 
abgrenzt.  Bkachbt  nennt  den  Vorgang  „auch  eine  Pseudoinvagination 
der  Zellen  am  Boden  der  Furchungsluihle  und  eine  Pseudoe|)ibolie  der 
Zellen  von  der  Decke'',  und  er  betrachtet  als  ,,diis  Endergebnis  hiervon 
die  Bildung  einer  umhüllenden  Zellenlage  und  einer  eingehüllten  Masse. 
Die  TJebergangsstelle  beider,  welche  die  Form  eines  Ringes  hat,  deutet 
er  ahi  einen  virtuellen  Blasto|)orus,  der  später  mit  der  Entstehung  der 
Urmundlippen  in  einen  reellen  Blastoporus  umgewandelt  wird. 

Es  ist  richtig,  daß  bei  den  Amphibieneiern  ein  Prozeß,  wie  ihn 
Brachkt  als  „clivage  gastruleen"  beschrieben  hat,  stattfindet.  Er  ist, 
je  dotterreicher  die  Eier  sind,  um  so  mehr  ausgeprägt,  am  meisten  daher 
an  den  großen  Eiern  von  Salamandra  mac.  Hier  ist  er  von  Gh(»nk<)<>s 
(L.  K.  m  *,  1898)  beobachtet  worden.  Eine  noch  größere  Ausdehnung 
gewinnt  er  bei  den  meroblastischen  Eiern,  wie  die  sj>ätore  Darstellung 
lehren  wird.  Denn  in  demselben  Maße,  wie  sich  bei  <lieson  der  Rand 
der  Keimscheibe  auf  der  Dottermasse  ausbreitet,  weitet  sich  auch  die 
Furchungshöhle  seitlich  aus  und  sj)altet  an  der  Feri[>herie  eine  klein- 
zellige zusammenhängende  Zellenlage,  die  schließlich  äußeres  Keimblatt 
wird,  von  der  den  Boden  bildenden  Dottermasse  ab. 

Während  ich  so  in  der  Konstatieruug  der  nackten  Thatsachen  voll- 
kommen mit  Brächet  übereinstimme,  kann  ich  auf  der  anderen  Seite 
seine  Deutung  und  Xament^obung  nicht  zu  der  meinigon  machen.  In  der 
„clivage  gastruleen"   erblicke  ich  eine  Fortsetzung  des  Prozesses,  welcher 
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vom  Beginn  der  Furchung  an  zur  Bildung  einer  Furchungs-  oder  Keim- 
blasenhöhle  (eines  Blast ocöls)  durch  Auseinander^'eichen  der  Embryonal- 
zellen geführt  hat.  Die  Keimblasenhöhle  dehnt  sich  als  Spalte  bei  dotter- 
reichen Eiern  seitwärts  und  ventralwärts  immer  weiter  aus.  In  Konsequenz 
dieser  Anschauung  kann  ich  ferner  auch  nicht  in  der  Uebergangsstelle 
der  abgetrennten,  kleinzelligen  Decke  in  den  großzelligen  Boden  der  Keim- 
blase  einen  virtuellen  Blastoporus  erblicken  in  der  von  Brächet  ge- 
äußerten Weise;  und  hiermit  hängt  es  wieder  zusammen  daß  ich  stets 
denjenigen  Autoren  entgegengetreten  bin,  welche  den  Keimscheibenrand 
der  meroblastischen  Eier  zum  Urmundrand  gestempelt  haben,  was  auch 
die  Meinung  von  Brächet  ist.  Ich  habe  hierftir  den  Namen  „Umwachsungs- 
rand"  eingeführt.  Ich  halte  in  der  Frage  an  dem  Grundsatz  fest,  den  ich 
in  der  Einleitung  auf  p.  708 — 709  besprochen  habe. 

In  seiner  Darstellung  der  zweiten,  von  ihm  unterschiedenen  Phase 
der  Gastrulation  schließt  sich  Brächet  dem  Standpunkt  von  Mogrix 
Taxdox,  HorssAV,  Asshetox  an,  den  ich  schon  früher  beschrieben  habe, 
ip.  744).  Er  glaubt,  den  Vorgang  nicht  als  eine  Einstülpung  bezeichnen 
zu  können.  „II  n'y  a  pas  trace  d'invagination",  bemerkt  er  in  seinem 
Resume  vom  Axolotlei  ip.  27),  „la  fente  archent^rique  se  creuse  an 
milieu  des  grosses  cellules  vitellines."  „II  n'est  pas  douteux  que  la 
fente  archenterique  se  soit  creusee  par  delamination  «par  orientation 
cellulaire  dans  Tendoblastei."  Demgegenüber  hebe  ich  noch  einmal  aus- 
drücklich hervor,  daß  die  Bilder,  wie  sie  Serienschnitte  durch  ver- 
schiedene Stadien  der  Gastrulation  liefern,  mir  deutlich  dafür  zu  sprechen 
scheinen,  daß  ein  Einwärtswandern  von  Zellenmaterial  gleichzeitig  mit 
der  Bildung  der  dorsalen  Urmundlippe  stattiindet,  daß  die  Zellen  sich 
in  ausgiebiger  Weise  aneinander  verschieben  und  vorbeigleiten  und  daß 
hierbei  ein  von  außen  nach  innen  sich  mehr  und  mehr  einsenkender 
enger  Spaltraum  ei-scheint,  der  sich  bald  zur  Urdarmhöhle  ausweitet. 
Ein  solches  Geschehen  muß  ich  eine  Invagination  nennen  und  dem 
Vorgang,  wie  sich  beim  Amphioxus  die  Keimblase  in  einen  Becher 
umwandelt,  für  prinzipiell  gleichwertig  halten. 

Bei  der  Stellungsnahme  Brachet's  zum  Gastrulati(»nsprozeß  kann  es 
nicht  wunder  nehmen,  daß  er  von  einer  Entwickelung  des  mittleren 
Keimblattes  *  der  Amphibien  nach  dem  Prinzip  der  Cölomtheorie  erst 
recht  nichts  wissen  will.  Aus  seiner  Darstellung  zieht  Brächet  viel- 
mehr den  Schluß:  „Le  mode  de  developpement  du  mesoblaste  tel  que 
nous  venons  de  le  decrire  est  en  eifet  radicalement  different  de  celui 
admis  .par  Hertwig."  Doch  räumt  er  ein,  daß  man  auf  Grund  späterer 
Befunde  und  selbst  auch  mancher  Bilder  frühzeitiger  Stadien  zu  einer 
Deutung,  die  der  Cölomtheorie  entspricht,  gelangen  könne,  woflir  Belloxci 
als  Beispiel  angeführt  wird.  „Si  Ton  n'avait  sous  les  yeux  que  des 
Stades  avances  du  developpement,  on  croirait  facilement  que  le  meso- 
blaste et  la  voüte  de  Tarchenteron  procedent  d'une  invagination  des 
cellules  du  feuillet  externe"  ip.  75).  Als  einen  Befund  von  einem  frühen 
Stadium,  der  irreführen  könnte,  verweist  Brächet  auf  seine  Fig.  27. 
die  ich  absolut  naturgetreu  in  Fig.  321  ♦  reproduziert  habe  und  die  einem 
Durchschnitt  durch  ein  gleich  altes  Stadium  von  Triton  'Fig.  301)  ent- 
spricht. Es  ist  ein  Durchschnitt  durch  eine  Gastrula  vom  Axolotl  mit 
rundem  Blastoporus,  von  welchem  bemerkt  wird :  „Le  seul  examen  de 
la  tig.  27  pourrait  faire  croire,  que  les  fentes  archent^riques  s'enfoncent 
dans  le  mesoblast  et  que  la  description  et  Tinteq^retation  d'O.  Hert- 
wiG  se  trouvent  ainsi  justitiees'    «p.  76).    Dagegen  hebt  Brächet  her\-or, 
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daß  die  Urdarmspalten  (^,  welche  in  ihrer  Verlängerung  in  den  Mesoblast 
einzudringen  scheinen,  vielmehr  in  den  Spaltraum  führen,  der  mittleres 
und  inneres  Keimblatt  voneinander  trennt,  eine  Ansicht,  die  auch  von 
GoBTTB    für    Petromyzon 

und     von     Brauer     für  Bi,^^m-<Bi 

Gymnophionen      geäußert 
worden     ist.       Was     ich 
früher  in  Bezug  auf  diesen 
Punkt  gegenGoBTTB  (p.728 
u.  729)  und  Brauer  (p.  763 
u.  764)    geltend    gemacht 
habe,  muß  ich  auch  gegen- 
über    Brächet     aufrecht       / 
halten.         In     Pig.     329      / 
würde  eine  Verlängerung      | 
des  den  Dotterpfropf  um- 
gebenden Spaltraumes  El  Fig.  329.     Frontaischnitt  durch  eine  Gaetrula 
in    die   linke    und    rechte      vom  Axolotl  vom  Stadimn  VIII,  ^^^ 
^,       ,  I     ,         I                ,  .          Taf.  II,   Flg.  27).     Bl  Blastoporus.    A  Urdarm.    E 
Mesoblastwucherung    hm-      Ektoblast.    H  Endoblast.    J/^esoblast. 
ein  zu  verlegen  sein   und 
80  die  geschlossene  Mesobl astfalte  in  eine  offene  verwandeln. 

Brächet  läßt  das  mittlere  Keimblatt  der  Amphibien  durch  De- 
lamination  an  der  Oberfläche  des  Endoblasts  der  Gastrula  und  ausschließ- 
lich auf  Kosten  der  Elemente  dieses  Blattes  entstelieD.  Wie  er  bei  der 
Gastrulation  eine  clivage  gastruleen,  so  unterscheidet  er  bei  der  Meso- 
blastentwickelung  eine  clivage  m^soblastique  (p.  191):  „Le  m^soblaste 
commence  k  se  separer  de  dehors  au  dedans  par  un  v^ritable  clivage 
des  cellules  dont  il  provient,  tout  en  restant  largement  en  continuite 
avec  la  voute  de  la  fente  archenterique''  (p.  ^Q).  Wegen  weiterer  Be- 
gründung seiner  Auffassung  von  der  MesoblastbilduDg  muß  auf  die 
Originalabhandlung  verwiesen  werden.  Doch  möchte  ich  zur  Erkläning 
des  abweichenden  Standpunktes  von  Brächet  noch  einen,  wie  mir  scheint, 
sehr  wesentlichen  Punkt  hervorheben.  Nach  meiner  Meinung  berück- 
sichtigt Brächet  hier  ebenso  wie  bei  seiner  Darstellung  des  Gastrulations- 
prozesses  zu  wenig,  daß  die  Zellen  auf  den  frühen  Embi*\^onalstadien 
nicht  an  den  Stellen,  wo  wir  sie  an  Durchschnitten  fixiert  findeü,  auch 
früher  gelegen  haben,  sondern  daß  in  ausgedehntem  Maße,  wie  ich  aus 
manchen  Umständen  schließe,  Verschiebungen  der  embryonalen  Zellen 
aneinander  und  Wanderungen  (oft  in  entgegengesetzten  Richtungen  in 
den  nebeneinander  liegenden  Schichten)  stattfinden. 

Nachdem  ich  zuerst  die  Differenzpunkte  zwischen  Brächet  und  mir 
besprochen  und  gezeigt  habe,  daß  sie  vorwiegend  auf  einer  verschiedenen 
Deutung  sonst  ähnlicher  Befunde  beruhen,  will  ich  nicht  unterlassen,  auch 
auf  vielfache  Ueberoinstimmungen  aufmerksam  zu  machen.  So  konnte 
Brächet,  wie  es  Rothig  und  mir  gleichfalls  bei  Tritoneiei*n  er^rangen 
ist,  beim  Axolotl  die  von  Sbmon  bei  Ceratodus  und  von  Bkais  bei  Triton 
beschriebene  Rückennaht  oder  ektodermale  Mediannaht  nicht  auffinden 
(p.  109).  Den  peristomalen  Mesoblast  läßt  er  in  der  von  mir  dargestellten 
Weise  im  weiteren  Verlauf  der  Entwickelung  in  gastralen  Mesoblast 
übergehen.  Femer  stimmt  er  mit  mir  darin  überein,  daß  bei  den  Am- 
phibien eine  Konkrescenz  der  Urmundlii)pen  stattfindet  und  daß  nur  die 
Ausdehnung  der  durch  Verwachsung  gebildeten  Körperstrecken  noch 
strittig    sein    könne.      Mit    Recht    hebt    er   gegen    Kopsch    hervor    „que 
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d*apre8  ses  observations  meme,  il  y  a  en  rMM  une  concrescence,  moins 
etendue  certes,  que  Roux  et  Hartwig  ne  Padmettent,  mais  qui  n'en 
existe  pas  moins"  (p.  161). 

Brächet  unterscheidet,  wie  ich  es  oben  gethan  habe,  auf  späteren 
Stadien  eine  vor  dem  offenen  Teil  des  Urmundes  gelegene,  kurze,  ge- 
schlossene Strecke  und  nennt  sie  den  Primitivstreifen  dos  Froscheies 
(p.  1S4).  „Cette  courte  ligne  primitive  parait  etre  la  trace  de  la  fer- 
meture  du  blastopore  et  les  dispositions  sont  telles  que  si  les  levres 
laterales  s'etaient  fusionnees  sur  la  ligne  mediane"  (p.  184).  „Elle  doit 
en  effet  etre  Interpret ee  comme  6tant  la  trace  du  cheminement  et  de 
la  soudure  des  levres  blastoporales.  Au  sur  et  k  mesure  que  le  blasto- 
pore se  ferme,  les  parties  ant^rieures  de  la  ligne  primitive  se  differen- 
cient.  La  corde  dorsale  a  avec  les  levres  blastoporales  des  relations 
gen^tiques  certaines"  (p.  187).  „La  region  blastoporale  constitue  une  veri- 
table  Zone  de  croissance"  (p.  199).  Brächet  wendet  sich  daher  auch 
gegen  die  von  Goette,  Lwoff,  Brauer,  Schitltze  etc.  vertretene  An- 
sicht, daß  die  Chorda  ihren  Ursprung  aus  dem  Mesoblast  nehme.  Er 
bezeichnet  sie  als  eine  Bildung  „d'origine  blastoporale"   (p.  217). 

Die  Dfpneusten. 

Ueber  die  Entwickelung  der  Dipneusten  haben  uns  die  wichtigen 
Untersuchungen  von  Skmon  iA.  L.  III  ^,  1901)  und  Kerr  (A.  L.  III  ^,  UHKIi 
einige  Aufschlüsse  gebracht.  Beide  Arbeiten  bilden  eine  Ergänzung  zu 
einander.  Semox  hat  Ceratodiis  Forsten,  Kerr  hat  Lepidosiren  parado.xa 
untersucht;  leider  liegen  von  Kerr  bisher  nur  die  Beschreibungen  der 
OberHächenbilder  vor,  während  die  Schnittuntersuchung  für  später  in 
Aussicht  gestellt  ist.  Doch  läßt  sich  auch  schon  hieraus  ersehen ,  daß 
die  Keimblätterbildnng  in  ihren  großen  Zügen  mit  den  von  Petromyzou, 
den  Accii)enseriden  und  Amphibien  bekannten  Verhältnissen  vielfach 
tibereinstimmt. 

Die  totale  inäquale  Furchung  führt  bei  den  Dipneusten  zu  einer 
Keimblase,  an  deren  unterer,  unpigmentierter,  vegetativer  Fläche  der 
Urniund  etwas  unter  dem  Aequator  als  ein  querer  Spalt  angelegt  wird. 
Bei  Ceratodus  nimmt  derselbe  später  die  Form  eines  Halbkreises,  zu- 
weilen auch  eines  Hufeisens  an,  dessen  Konvexität  nach  dem  animalen 
Pol  gerichtet  ist.  Indem  die  Enden  der  Einstülpungsrinne  nach  ab- 
wärts wachsen  und  sich  vereinigen,  kommt  ein  geschlossener,  entweder 
kreisförmiger  oder  elliptischer  Blastoporus  zu  stände,  von  welchem 
eine  Gruppe    großer   vegetativer  Zellen   als  Dotterpfropf  umschlossen 

wird.     Dann    wandelt    sich    der 
elliptische     Urmund     in     einen 
^^^^^W^'^^^       ^J^     ""^^^       Längsspalt  um  (Fig.  330),  welcher 

die  Zellen  des  Dotterpfropfes 
nicht  mehr  nach  außen  hervor- 
treten läßt. 

Fig.  330.  Spätes  GaAtrulastadium 
von  Ceratodus  mit  spaltförmigcm  Ur- 
mund. a  von  hinten,  a'  vom  Rücken  aus 
gesehen,  nach  Semox  (A.  L.  III«,  1893). 

Einen  etwas  anderen  Verlauf  bietet  Lepidosiren  dar.  Es  bildet 
sich  eine  Einstülpungsrinne,  die  V^  des  Eiunifanges  beträgt  und  bald 
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eine  Krümmung  erfährt,  deren  Konvexität  aber  hier  nach  dem  animalen 
Pol  zu  gekehrt  ist.  Anstatt  sich  weiterhin  zu  vergrößern,  wird  die 
Einstülpungsrinne  im  Gegenteil  auf  einen  kleineren  Bezirk  einge- 
schränkt Von  dieser  Stelle  oder  der  dorsalen  Urmundlippe  abgesehen, 
gehen  der  kleinzellige  und  der  großzellige  Teil  der  Eieroberfläche 
längere  Zeit  ohne  scharfe  Abgrenzung  ineinander  über.  Zum  Ring 
schließt  sich  die  Einstülpungsöffnung  erst  sehr  spät  unter  Ausbildung 
einer  ventralen  Urmundlippe.  Kerr  ist  daher  der  Meinung,  daß 
Lepidosiren  nach  der  Art  seiner  Gastrulation  eine  Mittelstellung  zwischen 
Amphibien  und  Elasmobranchieru  einnimmt. 

Auch  in  der  Entwickelung  des  Centralnervensystems  bieten  Cera- 
todus  und  Lepidosiren  einige  Unterschiede  dar. 

Ceratodus  schließt  sich  ganz  an  die  Amphibien  an.  Wenn 
der  Blastoporus  (Fig.  331b)  zu  einem  engen  Schlitz  geschlossen  ist. 
bilden  sich,  durch  einen  weiten  Abstand  voneinander  getrennt,  zwei 
stark  über  die  Oberfläche  vorspringende  MeduUarwülste  aus  (Fig.  33lbi) 
und  wandeln  sich  (Fig.  332—333)  durch  Verwachsung  ihrer  Ränder 
in  ein  Medullarrohr  um,  das  von  Anfang  an  mit  einer  Höhle  ver- 
sehen ist. 


Fig.  332. 


Fig.  333. 


Fig.  331.  Ei  von  Ceratodus  mit  Medullarplatte;  b  vom  spaltförniigen  ürmund, 
b,  vom  Kücken  aus  gesehen,  mit  Rückenrinne,  nach  öemon. 

Fig.   332.    Ei   von   Ceratodus   mit    weit   entwickelten   Medullarwülsten,    nach 

ÖEMON. 

Fig.  333.  Ei  von  Ceratodus  mit  Medullarwülsten,  die  sich  zum  Rohr  zu 
schließen  im  Begriff  sind,  nach  Semon,  1.  c. 

In  der  Mitte  der  Medullarplatte  und  in  ihrer  ganzen  TjÄnge  hat 
Semon  in  Heiner  ersten  Veröftentlichung  über  Ceratodus  eine  „lineare  Naht" 
(Fig.  331  bb,,  Fig.  332)  beschrieben  uud  sie  als  Urmundnaht  bezeichnet, 
davon  ausgehend,  daß  sie  durch  ein  von  vorn  nach  hinten  fortschreiten- 
des Verwachsen  der  Urmundränder  entstanden  sei.  Von  dieser  Deutung 
istSEMOxin  seiner  zweiten,  soeben  veröffentlichten  Arbeit  (A.  L.  III  ^,  llKK)) 
auf  Grund  einer  Untersuchung  von  Durchschnitten  zurückgekommen.  „Die 
ektodermale  Mediannaht",  heißt  es  jetzt  daselbst,  „ist  ein  Ektodermspalt, 
der  sich  von  der  dorsalen  Lippe  des  Urmundes  aus  in  gewissen  Stadien 
durch  die  ganze  Länge  der  Medullarplatte  bis  in  die  Gegend  des  queren 
Gehirnwulstes  erstreckt.  Die  darunter  befindliche  dorsale  Uniarmwand 
wird  von  dieser  Spaltbildung  nicht  betroffen.  Obwohl  die  Bildung  also 
in  den  ürmund  ausläuft  und  auch  ihrer  Entstehung  nach  in  einem  ge- 
wissen ursächlichen  Zusammenhang  mit  ihm  steht,  darf  sie  doch  nicht 
als  nahtformig  geschlossener  ürmund  bezeichnet  und  urmundnaht  benannt 
werden ,  wie  ich  es  früher  gethiin  habe.  Bis  nicht  weitere  Beobach- 
tungen über  die  Entwickelung  der  Naht  am  lebenden  Objekt  und  er- 
gänzende Experimente  vorliegen,  bleibt  ihre  P^ntstehungsweise  hypothetisch" 
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(1900,  p,  328)*     Semon  hebt  in  seiuer  Arbeit  (IfXKl^  p.  318)  noch  Imtyn 
daß  derselbe    Spalt   in    der   Medullarplatte   wie   bei  Ceratodus    auch   betl 
Amphibien    wahrscheinlich    vorkomme    und    von    Brai  s    ( 1895 1    auch    l^eil 
Triton  nachgewiesen  worden  sei^  wo  er  natürlich  nicht  mit  der  bekannteal 
HiSRTwiG 'sehen  Rtickenriime  (sillon  median  Vax  Bamdek£)3Eu  verwechjäela ( 
sei".   Nun  ist  aber,  mie  ich  mich  neiierdiugs  wieder  überzeug  habe*  und  auch 
von  RöTHiG  (L.  K  m  *,  IINU)  hervorgehoben  worden  ist,  das  Gebilde^  das 
Bhaus  nach  Flachen betracbtuiig  von  Tritoneiem  beBchreibt,  llicht^?  andere« 
als  die  Rückenrinne  oder  der  ei  Hon  median;  es  ist    kein  Spalt  j    sondern  j 
nur  eine  Rinne  im  Ektoderm,    wie  Querschnitte  zelten;   and    ich  m*:icht0] 
vermuten,  daß  das  bei  Ceratodus  beschriebene  Gebilde    auch    nichts   an- 
deres   ist   als    die  Eückenrinne    der  Amphibien^   welcher   sie    nacii    ihrer 
Lage,  ihrer  Ausdehnung  und  der  Zeit  ihres  Autoetene   vollkommen  ent- 
spricht. 

Bei  Lepidosiren  treten  zwar  auchMednllarwülste,  doch  weniger 
ausgeprägt  auf;  dabei  wächst  gleichzeitig  dio  Mt^dullarplatte  üIs  ein 
solider  Kiel  nach  uuten  hervor.  Im  Kiel  entsteht  der  Ceiitralkanal 
erst  durch  sekundäre  Aushöhlung*  In  dieser  Weise  kombinieren  sicL 
wie  Kerr  hervarhebt,  bei  der  Entstehung  des  Centralnervensystenis 
von  Lepidosiren  Züge,  welche  für  die  gewöhnliche  Entwickeluug  mit 
Faltenbildung  charakteristisch  sind,  mit  den  Eigentümlicbkeiteii, 
welche  hei  den  Teleostiern,  bei  Lepidosteus  und  bei  PetromTzon  in 
der  Kielbildung  beobachtet  werden. 

Die  große  rebereinstinimting  in  der  Ent Wickelung  zwischen  Gera- 
rodns  und  den  Amphibien  tritt  auch  bei  der  Untersuchung  von  Durch- 
schnitten hervor,  wie  die  zweite  Arbeit  von  Semon  (190*i)  lehn*  Die 
Keiniblase  (Fig,  ;i34)    ist  ähnlich  derjenigen  der  Tritonen,  indem  ihre 


v\g.  mb. 


Fig.  534. 


Fig,  S34*  MeridionalBciiuitt  durch  eine  Ketmhloae  von  Ceratcitiua  Forntcri  nach 
Semon  (1900,  faf.  XXXI,  Fig.  15). 

Fig.  H35*  Mcdianeichnitt  liurt^h  ein^  HARtriiU  von  Oeratodu§  Fon^teri  nmdi 
8EM0N  (19CX)|  Taf.  XXJXII,  Fig.  18}  f'f<  KvUuIvAüq,  yifrA  Gaitrulahöhle,  ri^  innere« 
Keimblatt,     liu  dorBale  rrrautidlippe.     tun  L  rimiLid. 

Decke  aus  einer  einfachen  I^age  cylindrischer  Zellen  besteht.  Dasselbe 
lälit  sich  von  der  Gastrula  sagen  (Fig.  B35K  Von  ihr  hebt  Semok 
ausdrücküch  hervor,  daß  er  eine  Verschmelzung  des  Urdarmes  und 
der  Keimblasenhuhle  durch  Einreißen  der  trennenden  Zwischenwand, 
wie  es  für  Salamandra  niac.  und  för  Gymnophionen  beschrieben  worden 
ist,  nicht  habe  beobachten  können» 
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In  Bezug  auf  die  Entwickelung  des  mittleren  Keimblattes  und 
der  Chorda  des  Ceratodus  schließt  sich  Semon  im  wesentlichen  an  die 
Darstellung  an,  wie  sie  für  die  Petromyzonten  und  Amphibien  von 
GoETTE,  0.  ScHULTZE,  LwoFF  Und  Brauer  im  Gegensatz  zu  Cal- 
BERLA,  Hertwig,  Schwink  u.  a.  gegeben  worden  ist.  Er  stellt 
hierüber  die  Thesen  auf:  ^1)  Aus  der  dorsalen  Decke  des  Urdarmes 
(dorsales  Entoderm  Goette's,  dorsale  Platte  Lwoff's)  bildet  sich  die 
Chorda  und  das  axiale  Mesoderm.  2)  Chorda  und  axiales  Mesoderm 
entwickeln  sich  also  aus  einer  ursprünglich  völlig  einheitlichen  Anlage. 
Die  Aufteilung  derselben  ist  ontogenetisch  ein  sekundärer  Vorgang. 
Es  scheint  mir  kein  einziger  Grund  vorzuliegen,  von  einer  paarigen 
Anlage  des  Mesoderms  zu  reden.  3)  Das  Epithel  der  dorsalen  Wölbung 
des  bleibenden  Darmes  wird  dadurch  gebildet,  daß  die  dorsale  Decke 
des  Urdarmes,  aus  der  Chorda  und  axiales  Mesoderm  werden,  durch 
Entodermzellen  unterwachsen  wird.  4)  Der  Blastoporus  wird  bei 
Ceratodus  dadurch,  daß  seine  seitlichen  Lippen  sich  an  einer  mittleren 
Strecke  aneinanderlegen  und  verschmelzen,  in  2  Kanäle  geteilt:  den 
Canalis  neurentericus  und  ventral  von  diesem  den  After.'' 

Nachtrag.  Da  inzwischen  von  Kkrk  (L.  K.  III  ^,  1902)  eine  weitere 
Mitteilung  erschienen  ist,  in  welcher  die  frühesten  Embryonalstadien  von 
Lepidosiren  und  Protojjtenis  auf  Schnittserien  untersucht  worden  sind, 
stelle  ich  in  einem  Nachtrag  noch  die  hierbei  erhaltenen  wichtigsten  Er- 
gebnisse zusanmien. 

Kerk  findet  eine  sehr  große  Aehnlichkeit  in  der  Entwickelung 
zwischen  Lepidosiren  und  Protopterus  einerseits  und  den  Petromyzonten 
und  urodelen  Amphibien  auf  der  anderen  Seite.  Die  Gastrulation  ge- 
schieht durch  eine  wahre  Einstülpung.  Sa^ittalschnitte  liefern  ähnliche 
Befunde,  wie  sie  z.  B.  in  den  Fig.  2(30—262  oder  Fig.  335,  349  u.  s.  w. 
von  anderen  Wirbeltierarten  dargestellt  sind.  Der  Rest  der  Keimblasen- 
höhle schwindet  in  einer  sonst  nirgends  beobachteten  Weise,  indem  vor 
ihrem  völligen  Schwund  vom  Boden  und  von  den  Seiten  kleine  Dotter- 
zellen in  sie  einwandern  und  sich  zu  einem  schwammartigen  Netzwerk 
vereinigen. 

Das  Centralnervensystem  entwickelt  sich  genau  in  derselben  Weise 
wie  bei  Petromyzon  als  eine  kielformige  Verdickung  der  äuüeren  Keim- 
blätter. Es  liegt  hier  ein  auffälliger  Unterschied  im  Vergleich  zum 
Ceratodus  (Fig.  382,  333 j  vor.  Auch  das  mittlere  Keimblatt  und  die 
Chordaanlage  geben  auf  den  ersten  Entwickelungsstadien  Bilder,  welche 
den  von  Petromyziui  erhaltenen  sehr  ähnlich  sind.  Kekr  stellt  über  die 
Mesc)blastentwickelung  eine  besondere  Ansicht  auf,  die  er  an  einigen 
Schematen  auf  j).  34  seiner  Abhandlung  erläutert  und  in  dem  Satz  zu- 
sammenfaßt :  „The  mesoderm  grows  outwards  on  each  sido  by  delami- 
nation  from  the  large  yolk-cells'*. 

Die  Keimblätter  der  Ganoiden. 

Ueber  die  KeimblätterbiMung  bei  den  Ganoiden  liegen  wie  über- 
haupt über  ihre  Entwickelung  bis  jetzt  nur  wenige  Untersuchungon  vor, 
die  an  einem  Knorpelganniden,  A('i]>cnser  ruth.,  un«l  an  zwei  Vertretern 
der  Knocheuganoiden,  an  T.epidosteus  nsseus  und  an  Amia  calva,  aus- 
geführt wurden.  Mit  Aciponser  haben  sich  besonders  russische  Zoologen, 
KowALEVSKv,  OwsjAXNiKow,    Wa(;xki{  (A.    L.  III  ^,    187(>)  und  Salknsky 
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(A.  L.  m  *,  1880,  1881),  sowie  der  Amerikaner  Bashford  Dbax  (A.  L. 
ni^,  1895)  beschäftigt,  mit  den  Knochenfischen  englische,  amerikanische 
und  deutsche  Embryologen  wie  Balfour  und  Parker  (A.  L.  HE*,  1882». 
Beard  (A.  L.  III ^  1889),  Mark  (A.  L.  HI*,  1890),  Bashford  Dean 
(A.  L.  III 5,  1896),  H.  ViRCHOw,  Fcllbborx  und  Sobotta  (A.  L.  HI^ 
1896j.  8o  unvollständig  unsere  Kenntnisse  auch  noch  zur  Zeit  sind, 
80  läßt  sich  doch  das  eine  schon  deutlich  erkennen,  daß  die  Ganoiden 
in  manchen  Beziehungen  mit  den  Cyclostomen  und  Amphibien,  in  anderen 
Beziehungen  wieder  mehr  mit  den  Teleostiern  in  ihrer  Entwickeluftg 
Uebereinstimmungen  darbieten.  Dabei  zeigen  die  Knorpel-  und  Knochen- 
ganoiden  untereinander  wieder  so  wesentliche  Verschiedenheiten,  daß 
eine    getrennte  Besprechung  erforderlich  ist. 


A.  Acipenser. 

Mit  den  Amphibien  stimmt  Acipenser  in  dem  Besitz  einer  totalen, 
inäqualen  Furchung  überein,  doch  fallen  die  Größenunterschiede  zwischen 
animalen  und  vegetativen  Zellen  beträchtlicher  aus.  Infolgedessen  ist 
auch  an  der  K  e  i  m  b  1  a  s  e  (Fig.  336),  in  welcher  eine  große  Höhle  ent- 
wickelt ist,    der  Gegensatz 


Fig.  33G. 


Fig.  337 


-.da- 


zwischen der  nach  oben  und 
der  nach  unten  gekehrten 
Hälfte  oder  zwischen  der 
Decke  und  dem  Boden  ein 
größerer  als  beim  Frosch. 

Die  Gastrulation 
erfolgt  im  wesentlichen  in 
derselben  Weise  wie  beim 
Frosch  und  bei  Petromyzon. 
An  einem  Punkt  der  Rand- 
zone bildet  sich  eine  rinnen- 
förmige  Einstülpung  mit 
einem  dorsalen  Urmund- 
rand,  an  welchem  sich  das 
äußere  in  das  innere  Keim- 
blatt umschlägt  (Fig.  337). 
Je  mehr  sich  die  Einstül- 
pungshöhle vergrößert,  wird 
die  Keimblasenhöhle  kleiner 
und  zuletzt  ganz  verdrängt 
(Fig.  3:^8). 

Die  Aufnahme  der 
großen  Dotterzellen  geht 
langsamer  als  bei  der  Ga- 
strulation des  Frosches  vor 
sich.  Daher  ist  denn  auch 
der  Blastoporus  noch  weit 
geöffnet,   zur  Zeit,  wo  sich 

Fig.  336.  Keimblaü^e  von 
AcipenBcr,  nach  öalensky. 

Fig.  337.  Jün^res  Gastruia- 
stadium  von  Accipenser,  nach 
Salensky. 
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schon  die  Medullarplatte  am  äußeren  Keimblatt  deutlich  unterscheiden 
l&ßt  (Fig.  339). 

Nach  der  Darstellung  von  Salensky  erscheint  am  2.  Tag  der  Ent- 
wickelung,  wenn  das  äußere  Keimblatt  etwa  vier  Fünftel  der  Eiober- 
fläche  bedeckt,   die  Medullarrinne  (Fig.  339),   zu  beiden   Seiten  von 


Fig.  33a 


ak 


Fi^.  338.  Aelteres  Gastrulastadium 
von  Acipenser,  nadi  Salensky. 

Für  die  Fig.  336-338  gelten  fol- 
gende BezeichnuDgen :  az  animale  Zellen 
oder  Decke  der  Keimblase,  rz  v^e- 
tative  Zellen,  Boden  der  Keimblase,  kh 
Keim  blasenhöhle,  ak^  ik,  mk  äußeres, 
innere«,  mittleres  Keimblatt,  dpf  Dotter- 
pfropf, ud  IJrdarm.  t«i*  Urdarmspalt 
unter  der  ventralen  Urmundiippe. 

Fig.  339. 


ift^f^ 


Fig.  339.    Gastrula  von  Acipenser,  vor  deren  dorsaler  Urmundiippe  die  Medullar- 
rinne R  entstanden  ist,  nach  Salensky.    DP  Dotterpfropf. 

Wülsten  begrenzt  (Fig.  340),  welche  sich  nach  vorn  vereinigen.  Nach 
hinten  geht  die  Medullarrinne  in  den  Blastoporus  über  derart,  daß 
ihre  Wülste  sich  nach  links  und  rechts  in  die  Urmundlippen  fortsetzen 
(Fig.  339).  An  dieser  Stelle  zeigt  die  Urmundiippe  eine  kleine  Ein- 
ziehung (6chancrure),  auf  welche  die  Rückenrinne  mit  ihrem  hinteren 
Ende  triflFt.  Sie  ist  der  Incisura  neurenterica  der  Elasmobranchier 
vergleichbar. 

Wenn  auf  späteren  Stadien  sich  der  Urmund  verkleinert,  nimmt 
er  die  Form  einer  Birne  an  (A.  L.  III  K  Salensky  1881,  p.  281),  deren 
spitzes  Ende  sich  in  die  Rückenrinne  fortsetzt;  endlich  wird  er  eine 
Längsspalte.  Die  Medullarwülste  beginnen  alsdann  zuerst  in  der  Mitte 
ihres   Verlaufes   mit  ihren    Rändern    zu   verschmelzen.     Rückenmark 


<lullarro] 
Ursegment. 


Fig.  340.    Querschnitt  durch   da«?   Kopfen<le   eines   Acipenserembryo.    Rf  Me- 
»hr.  Mp  Medullarplatte.   Wg  Vornieren  gang.  £"71  Darraepithel.  Ch  Chorda.  Syp 
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und  Gehirn  werden,  wie  bei  den  Amphibien,  von  Anfang  an  als  ein  hohles 
Rohr  angelegt ;  auch  bleibt  dieses  an  seinem  hinteren  Ende,  wie  Kowa- 
LEYSKY  hier  ermittelt  hat,  mit  dem  Darm  durch  einen  Canalis  neu- 
rentericus  längere  Zelt  in  Verbindung.  Sehr  deutlich  ist  dies  aus  einer 
Abbildung  von  Dean,  einem  Medianschnitt  durch  das  Hinterende 
eines  58  Stunden  alten  Embryos  von  Acipenser  zu  sehen.     Schwanz- 

,ak  Fig.  341.     Medianschnitt  de« 

'  '  '  Hinterendes  eines  58  Stunden  alten 

«r       Embryos  von  Acipenser  sturio.    Der 

ch       Blastoporus  ist  geschlossen  und  der 

Schwanzknopf  gebildet,  eh  Chorda. 
cn  erweitertes,  unteres  Ende  des 
Canalis  neurentericus.  d  Dotter- 
zellen, akf  ik  äufieres  und  innere«» 
Keimblatt,  nr  Nervenrohr,  g  Darm- 
höhle,  «n  Schwanzknopf.  Nach  Dean. 

und  .Afterbildung  erfolgt  wie  bei  den  Amphibien,  bei  welchen  diese 
Verhältnisse  ausführlich  erörtert  worden  sind.  Von  den  einzelnen 
Stadien  in  der  Entwickelung  der  Chorda  giebt  Salensky  keine  ge- 
nauere Darstellung,  sondern  hebt  nur  hervor,  daß  sie  sich  auf  Kosten 
einer  axialen  Verdickung  des  mittleren  Keimblattes  bildet. 

B.  Amia  und  Lepidosteus. 

Während  Acipenser  in  seiner  Entwickelung  mehr  Beziehungen  zu 
den  Amphibien,  bieten  Amia  und  Lepidosteus  solche  zu  den  Knochen- 
fischen dar.  Zwar  ist  der  Furchungsprozeß  anfänglich  auch  ein  totaler  und 
inäqualer ;  denn  die  ersten  Furchen  schneiden,  allerdings  sehr  langsam  und 
erst  zu  einer  Zeit,  wo  am  animalen  Pole  schon  viele  kleine  Zellen  ent- 
standen sind  (Fig.  342),  auch  durch  die  vegetative  Hälfte  des  Eies  hindurch 
und  zerlegen  sie  in  einzelne  sehr  große,  unregelmäßige  Dotterstficke. 
Dann  aber  hört  hier  die  weitere  Zerlegung  auf;  der  TeilungsprozeB 
bleibt   nur   auf  die  animale  Hälfte  des  Eies  beschränkt  und  nähert 

Fig.  343. 


Fig.  342.  Späteres  Furchungsstadium  von  Amia  calva,  nach  Öobotta  (ISdö, 
Fig.  2).    D  Dotterzellen. 

Fig.  :t43.  Oberflächen bild  des  Eiee  von  Lepidosteus  nach  Ekitfemung  der 
Menibnmen,  vom  3.  Tage  nach  der  Befruchtung,  nach  Balfour  (A.  L.  \1  1881, 
Fig.  :^). 
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sich  dadurch  in  seinem  Endresultat  wieder  mehr  dem  meroblastischen 
Typus,  indem  der  kleinzellige  Abschnitt  (Fig.  843)  fast  wie  eine  Keim- 
haut (Blastoderm)  von  den  wenigen  vegetativen  Stücken  absticht.  Vom 
oberen  Ende  der  letzteren  schnüren  sich  noch  einzelne  größere  dotter- 
haltige   Zellen  ab  (Fig.   344)   und   bilden  so  eine  lieber gangsschicht 

Fig.  :iU,  Fig.  345. 


Fig.  344.  Kleinzelliges  Furchungsstadiuni  von  Amia  calva,  nach  Bahhforp 
Dean  (A.  L.  III»,  189ö,  Taf.  XXXI,  Tig.  29).    ez  animale  Zellen,   dk  Dotterkerno. 

Fig.  345.  Entwickelungsstadium  von  Amia  calva,  in  welchem  eine  spaltförmige 
Höhle  m  der  Scheibe  kleiner  Zellen  am  animalen  Pol  auftritt,  nac^h  Sobotta  (181H), 
Fig.  4). 

zwischen  dem  abgefurchten  und  dem  in  der  weiteren  Teilung  ge- 
hemmten Abschnitt  des  Eies.  Sie  führen  später  meist  mehrere  Kerne, 
ein  Zeichen,  daß  Kernteilungen  noch  ohne  nachfolgende  Zellteilungen 
stattgefunden  haben. 

Am  Ende  des  Furchungsprozesses  schließen  sich  die  oberfläch- 
lichen Zellen  der  Keimhaut  fester  zu  einer  Deckschicht  zusammen; 
ferner  bildet  sich,  wie  Sobotta  von  Amia  beschreibt  (Fig.  345),  ein 
feiner  Spalt  in  der  animalen  Hälfte  des  Eies  aus  und  trennt  die 
obersten  Lagen  kleiner,  animaler  Zellen  von  den  unteren  Lagen 
größerer,  dotterhaltiger  Zellen  ab.  Ob  die  Höhle  dem  Blastocöl  ent- 
spricht, ist  noch  nicht  ganz  klargestellt,  scheint  mir  aber  der  Fall 
zu  sein,  da  nach  Sobotta's  Angaben  die  Gastrulation  erst  nach  ihrem 
Auftreten  beginnen  soll. 

Nachdem  noch  die  animalen  Zellen  durch  Vergrößerung  der 
Furchungshöhle  nach  unten  sich  von  den  vegetativen  Zellen  bis  in  die 
Gegend  des  Aequators  abgespalten  haben,  beginnt  die  Gastrulation 
am  Rande  der  Keimhaut  (vergl.  Fig.  346  von  Lepidosteus).  Eine 
feine  Spalte  (KR)  dringt  hier  in  den  Keim  ein.  Bei  der  Gastrulation 
von  Amia  bleibt  hierbei  eine  Lage  von  Dotterzellen,  wie  Sobotta  und 
Dean  gezeigt  haben,  auf  dem  nur  teilweise  durchfurchten  Nahrungs- 
dotter als  Boden  der  Urdarmhöhle  zurück. 

Die  dorsale  Urmundlippe  läßt  bald  nach  ihrer  Entstehung  bei 
Amia  (Fig.  347)  3  Blätter  unterscheiden,  was  besonders  durch  den 
verschiedenen  Gehalt  der  Zellen  an  Dotterkörnern  und  durch  eine  ver- 
schiedene Größe  der  letzteren  ermöglicht  wird.  „Während  das  Ekto- 
derm  (ec)  nur  ganz  feine  Dotterkörner  in  seinen  Elementen  aufweist, 
sind  die  des  Mesoderms  (m)  erheblich  größer.  Die  Zellen  des  Ento- 
derms  (en)  schließlich,  welche  die  dorsale  Urdarmwand  bilden,  sind 
mit  ganz  groben  Dotterkörnern  dicht  beladen,  welche  dieselbe  (iröße 
und  dasselbe  Aussehen  haben,  wie  die  der  obertiächlich  an  der  ventralen 
Urdarmwand   gelegenen  Dotterzellscliichten"  (Sobotta  181)G,  p.  110). 
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V'om  Ort  seines  Auftretens  setzt  sk*h  der  Gastrulationsprozeß  all- 
niälilidi  wie  bei  den  Ainphibieri  veiitralwärts  um  den  ganzen  liand  tierj 
Keinihaut  herum  fort  und  führt,  wenn  das  Ei  ungefähr  zu  zwei  DrittelBf 
umwachsen   ist,   zur   Bildung  der   ventralen   Uriimndlippe  (Fig.  Mll 


Fi^.  340, 


7^ 


Fij^.  347, 


Fig.  348. 
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Fig.  34(>.  El  von  Ijepido&teufi  um  B**gir»n  der  OMtmlatiori ,  uacia  Dkait 
{A.  JL  ni  -',  18f*5.    KR  Räuq  der  Keinihaut.  lüit  dorsaler  rrxuumUippe. 

Fig.  347,    Jüngerei   Gifttrulftstndiam    von    Amia,  nach  SoüOTta  iL  c.  Fig.  4|. 

Fig.  34S.     Aeltere«  Gustrub^tadiiim  von  Amia.  nach  Öohotta  (l  c.  Fig.  % 

Bezeichoun^en  für  Fig.  M7  lu  .^48:  tu  l>ort«!r|ifnmf.  /^  gf^Lte  botteraeÜeo.  ^ 
EktcKlerm.  m  Lnroclerni.  tf  GehirntaU  der  Medullariikite.  m*  Me$oderm*  ttd  Fr- 
dann  höhle. 

Der  Urdarm  hat  sich  währenddeni  sowohl  nach  vorn  weiter  aus- 
gebreitet als  auch  -  besonders  in  seinem  hiateren  Teil  —  erhehlieh 
ausgeweitet,  während  er  im  Bereich  der  ventralen  Urmuntllippe  spalt- 
förmig  bleibt.  Wenn  später  der  weite  Blastoporus  sich  allmiihlich  zu 
einem  ganz  kleinen  Loch  zusammengezogen  hat  (Fig,  348),  rlringt  ein 
Fortsatz  der  Dottermasse^  entsprechend  ileni  Rusconi  sehen  Dotter- 
pfropf  des  Frosches,  in  ihn  hinein«  Etwas  abweichend  von  der  Figur 
Sobotta's  (Fig.  348)  sieht  der  Sagittalschnitt  aus,  welchen  Diak  von 
einer  Gastrula  der  Amia  gegeben  hat  (Fig,  349), 

Zur  Zeitj  wo  bei  Amia  ungefähr  \/^  des  Etes  von  der  Keimhaut 
umwachsen  sind,   tritt  auf  ihr  die  Embryonalanlage   vor  der  dorsalen 

['rinundlippe  auf. 
•  Die  Entwickelung  von  Hirn 

und  Rückenmark  verläuft  bei 
Amia  und  Lepidosteus  ähnlich 
wie  bei  Petromyzon  und  den 
Knochentischen.  Es  entstehen 
keine  über  die  OberflSclie  vor- 
springende   Rückenwülste,    viel- 

FJ^.  349.  MediantcJinitt  dufdi 
die  Gastrula  von  Amia  calra«  nach 
BASMFoRn  Dean  {IHK\  Taf.  XXXII* 

niittlere«  KeiniblatT.  c/  Deck  seh  ich  t  i^on 
tik.  du  lind  i'fi  drir^c!  und  venttnk 
l>niün(ni(jp4>.  h  HirnpUitte^  t  Bond 
iler  l'rniuQdlipf>e ,  an  wdchem  all^  3 
Keiiubliltter  zut^aniinen hangen,  •  Grünt! 
des.  Frdarnis, 
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mehr  wird  die  MeduUarplatte  als  ein  solider  Kiel  weit  nach  abwärts 
gegen  den  Dotter  vorgedrängt.  Der  Kiel  entwickelt  sich  bei  Le- 
pidosteus  (Fig.  350)  einzig  und  allein  durch  Wucherung  der  unteren 
Schicht  des  äußeren  Keimblattes.  Balfour  konnte  auch  keine  Spur 
einer  Andeutung  dafür  finden,  daß  die  oberflächliche  Schicht  der  Epi- 
dermis wie  es  Calberla  für  Petromyzon  und  die  Knochenfische  irr- 
tümlicher Weise  behauptet  hatte,  in  irgend  einer  Periode  an  der  Bil- 
dung des  ^MeduUarstranges''  irgend  welchen  Anteil  nimmt.  Auch 
in  Bezug  auf  die  anderen  Teile  ist  der  Querschnitt  sehr  teleostier- 
ähnlich:  1)  die  Chorda,  welche  durch  den  Kiel  nach  unten  vorgedrängt 
und  von  einer  dünnen  Lage  von  Zellen,  dem  inneren  Keimblatt,  über- 


Fig.  350 A.  Queivchnitt  durch  einen  Lepidosteuserabryo  vom  D.Tage  nach  der 
Befruchtung,  nach  Balfour  (A.  L.  II  1881,  Fig.  GÖ).  iVC'Medullarstrang.  ep  Epi- 
dermis,   ch  Chorda,    hy  inneren  Keimblatt.    Me  mittleres  Keimblatt. 

zogen  ist,  2)  der  Mesoblast,  der  links  und  rechts  von  Medullarstrang 
und  Chorda  zwei  dicke  Zellenmassen  bildet,  die  sich  dann'^seitwärts 
rasch  verdünnen. 

Von  besonderem  Interesse  ist  ein  sehr  lehrreicher  Querschnitt 
(Fig.  350  B),  welchen  Dean  vom  hinteren  Ende  der  Rumpfregion 
eines  Lepidosteusembryos  mit  7  Ur- 

segmenten  erhalten   und  abgebildet  ^n»t 

hat.     Er  entspricht   den   Befunden, 
wie    sie  uns   die  Urmundnaht  der 
Amphibien,    z.   B.    Fig.    31h    vom    "♦^* 
Frosch,  geliefert  hat.  Medullarstrang 


(ik 


ii^-xaer«. 


Fig.  iilOB.  Querschnitt  durch  die 
hintere  Kumpfr^ion  einen  80  Stunden  ent- 
wickelten Embno»  von  Lepidosteup  mit 
7  rrftegmenten.  *  Nach  Dean  (A.  L.  III*, 
18<J5).  aAr,  ik,  mk  äußere»,  inneres,  mitt- 
leres Keimblatt,  ch  Chordmmlage.  mst  Me- 
dullarstrang aus  <ler  (hegend  der  Naht.  ' 

{mst),  Chordaanlage  (ch)  und  inneres  Keimblatt  [ik)  sind,  wie  dort, 
zu  einem  medianen  Streifen  ohne  Abjrrenzunj;  verbunden.  Nach 
unserer  Deutung  ist  vom  Schnitt  die  Region  vor  dem  Blastoporus 
getroffen,  in  welchem  die  Konkreszenz  der  seitlichen  Urmundlippen 
stattfindet. 

Nicht  minder  interessant  ist  an  dem  Präparat  der  links  und 
rechts  von  der  Chordaanlage  zu  beobachtende  Zusannnenhang  zwischen 
innerem  und  mittlerem  Keimblatt.  Es  besteht  hier  eine  Stelle,  die 
an  anderen  Wirbeltierklassen  Mesodermbildungsrinne  oder  Cölomrinne 
benannt  worden  ist.    Es  liegen  also  gleiche  Verhältnisse  vor  wie  beim 
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Amphioxus  (Fig.  254*)  und  bei  den  Amphibien  (Fig.  311 A  u.  Fig.  3ls. 
321),  Verhältnisse,  denen  wir  noch  öfters  bei  Elasniobranchiern,  bei 
Teleostiern,  Reptilien,  Vögeln  und  Säugetieren  begegnen  werden. 

In  der  Schwanzregion  verlieren  der  Medullarstrang,  die  Chorda 
und  das  innere  Keimblatt,  wo  sie  aneinander  grenzen,  ihren  scharfen 
Kontur  und  verschmelzen  untereinander  zu  einem  Zellstrang,  der 
dem  neurenterischen  Kanal  entspricht. 

Wenn  sich,  vom  Kopfende  beginnend,  die  kielförmige  Anlage  des 
Hirnes  und  Rückenmarkes  von  der  Epidermis  abschnürt,  beginnt  sie 
auch  im  Inneren  eine  Höhle  durch  Auseinanderweichen  der  centralen 
Zellen  zu  erhalten;  nach  hinten  zu  bleibt  der  Strang  noch  längere 
Zeit  solid. 

In  dem  Besitz  einer  strangförraigen  Verbindung  zwischen  Darm 
und  Medullarstrang  stimmen  die  Knochenganoiden  mit  den  Teleostiern 
überein,  während  die  Acipenseriden  (Fig.  341  cn)  wie  die  Amphibien 
einen  hohlen  Canalis  neurentericus  aufweisen. 

Die  Keimblatter  der  Elasmobranchler. 

Nächst  dem  Studium  des  Amphioxus  hat  die  Untersuchung  der 
Elasmobranchier  über  viele  entwickelungsgeschichtliche  Vorgänge  bei  den 
Wirbeltieren  in  den  zwei  letzten  Jahrzehnten  mit  am  meisten  Licht 
verbreitet.  Kein  Wunder,  daß  sich  diesem  Objekt  trotz  größerer 
Schwierigkeiten  der  Materialbeschaffung  die  embryologischen  Forscher 
mit  Vorliebe  zugewandt  haben  und  daß  Keimscheiben  und  Embryonen 
von  Haifischen  einen  der  gesuchtesten  Gegenstände  der  verschiedenen 
zoologischen  Stationen  ausmachen.  Daß  die  Selachier  so  dankbare 
Untersuchungsobjekte  abgeben,  hat  man  immer  durch  den  Umstand 
zu  erklären  gesucht,  daß  sie  eine  besonders  primitive  Stellung  unter 
den  Wirbeltieren  einnehmen.  Balfour  scheint  hierdurch  namentlich 
zu  seinem  eingehenderen  Studium  ihrer  Entwickelungsgeschichte  ver- 
anlaßt worden  zu  sein,  wie  er  denn  in  dem  Vorwort  zu  seiner  Mono- 
graphie der  Elasmobranchier  bemerkt:  ^It  is  sufficient  for  my  purpose 
that  the  Elasmobranch  fishes  be  regarded  as  forming  one  of  the  most 
primitive groupsamonf^'vertebrates,a  view  whichfinds  ample  confirmation 
in  the  importance  of  the  results  to  which  Prof.  Gegenbaur  and 
bis  pupils  have  been  led  in  this  brauch  of  their  investigation" 
(A.  L.  III  ^  1878,  p.  VI). 

Mir  scheint  hier  eine  gewisse  Täuschung  vorzuliegen.  Aus  der 
systematischen  Stellung  einer  Tiergruppe  allein  ist  von  vornherein 
noch  kein  Schluß  zu  ziehen,  ob  das  Studium  ihrer  .f]ntwickelung  ein 
besonders  empfehlenswertes  und  lehrreiches  werden  wird.  Denn  dies 
hängt  von  vielen  a  priori  nicht  zu  berechnenden  Faktoren  ab:  von 
der  (iröße  der  Zellen,  von  der  größeren  oder  geringeren  Deutlichkeit, 
mit  der  sich  die  einzelnen  embryonalen  Schichten  voneinander  sondern, 
von  der  Beschaffenheit  des  Dotters,  von  der  (Iröße  der  Eier  und  der 
Beschaffenheit  ihrer  Hüllen,  lauter  Verhältnissen,  die  mit  der  Stellung 
im  System  direkt  nichts  zu  thun  haben.  Die  Cyclostomen  stehen  in 
ihrem  Bau  dem  Amphioxus  gewiß  in  sehr  vielen  Beziehungen  näher 
als  die  Elasmobranchier.  Trotzdem  bilden  sie  kein  dankbares  Objekt 
für  entwickelungsgeschichtliche  Studien  und  stehen  in  dieser  Beziehung 
hinter  den  letzteren  sehr  zurück.  Ob  die  Dipneusten,  Ceratodus, 
Lepidosiren  etc.  uns  mehr  Aufschlüsse  über  entwickelungsgeschichtliche 
Prozesse  geben  werden  als    unsere  einheimischen  Amphibien,  oder  ob 
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Hatteria  lehrreicher  sein  wird  als  eine  andere  Reptilienart,  ist  a  priori 
anberechenbar.  Bei  manchen  Vertretern  der  Cölenteraten  ,  die  man 
doch  ihrer  ganzen  Organisation  nach  als  verschieden  modifizierte 
Gasträatiere  bezeichnen  kann,  ist  die  Gastrulabildung  (z.  B.  bei 
Geryonia  u.  a.)  viel  weniger  deutlich  ausgeprägt  als  bei  Vertretern 
der  Wirbeltiere,  bei  Amphioxus,  bei  Cyclostomen  und  Amphibien.  Und 
auf  derartige  Ueberraschungen  muß  man  sich  in  der  vergleichenden 
Entwickelungsgeschichte  überall  gefaßt  machen.  Eins  aber  läßt  sich 
voraussagen,  daß,  je  mehr  die  Untersuchung  auf  die  verschiedensten 
Tierklassen  und  Tierarten  ausgedehnt  werden  wird,  man  bald  an  diesem, 
bald  an  jenem  Objekt  einen  besseren  Einblick  in  die  Entwickeluug 
dieses  oder  jenes  Verhältnisses  gewinnen  wird.  Daher  das  vergleichend- 
entwickelungsgeschichtliche  Material  nicht  groß  genug  sein  kann. 

Was  nun  die  Entwickeluug  der  Keimblätter  bei  den  Haifischen 
betrifft,  so  ist  sie  für  den  Typus  der  meroblastischen  Eier  ganz  be- 
sonders lehrreich;  auch  ist  sie  Gegenstand  einer  Reihe  vortrefflicher 
Untersuchungen  geworden. 

Die  erste  Kenntnis  verdanken  wir  Alexander  Schiltz  (L.  K.  III  5, 
1875  und  1877)  und  His  (L.  K.  III  s,  1877),  besonders  aber  Francis 
Balfour,  welcher  in  seinem  ausgezeichneten  Buch :  A  Monograph  on  the 
developmcnt  of  elasmobranch  Fishes*'  (A.  L.  III 8,  187G  — 1878)  ein  eben- 
so grundlegendes  Werk  wie  die  Aniphioxusentwickelung  von  Kowalevsky 
und  von  Hatschkk  geliefert  bat.  Balfoir's  Untersuchungen  über  die  Ent- 
wickelung  der  Keimblätter  und  der  Chorda  wurden  allerdings  in  der 
Folge  an  Genauigkeit  noch  weit  übertroffen  durch  die  auf  diesen  ein- 
zelnen Gegenstand  besonders  gerichteten  Untersuchungen  von  Swaen 
(L.  K.  III 5,  1885,  1887),  KCckbrt  (^L.  K.  III  ^,  1887,  1889,  1899),  Hoff- 
MANN  (A.  L.  ni3,  1896),  Kastschenko  (A.  L.  III 3,  1888),  Rabl 
(L.  K.  ins  18^2)  und  Ziegler  (L.  K.  Ili^,  1892).  Von  mehr  unter- 
geordneten Punkten  abgesehen,  ist  durch  diese  Forscher  eine  so  erfreu- 
liche Uebereinstimmung  erzielt  worden,  daß  die  Keimblattbildung  bei  den 
Selachiern  nächst  derjenigen  des  Amphioxus  als  die  mit  am  besten  be- 
kannte bezeichnet  werden  muß.  Besonders  empfehlenswertes  Unter- 
suchungsmaterial scheinen  die  Eier  von  Tori)edo  und    Pristiurus  zu  sein. 

In    den    sehr    dotier-  ^^^ 

reichen    Eiern    nimmt    der  ^^ 

Keim   zur  Zeit,  wo  sich  in  .^  ^ 

ihm   die  Blastulahöhle  aus-  ::!;  ' 

gebildet  hat,  nur  einen  sehr  ;:     y  '     /.V  ' 

kleinen  Bezirk  ein  (Fig.  351  :  /  .  /  -,       ';:■ 

Fig.  35 1 .  Medianschnitt  d urch   J  „.;;--::  ■ 

«ine   Kcimblase   von    Pristiurus.  •^^^i%^^t'---''      :  ■  ■ 

Nach  Rückert.  Recht«  liegt  das    i^^^i^^^^:}' ■  - 

embryonale    hintere     Ende.      /?     "^'^'^■^g^j^:  ,  '-V-^'V^^Votä 

Keimblasenhühle.  dk  Dotterkcme.  ^  ^  .  -  /  .    ...  ,  .■    :  ,  ^^  ^"'^ ?K'"nü'^^^'i^ 

Jtz  Keimzellen.  "     '----■' -^•"^^'^i'^jo-t.^^* 

u.  352).  Die  Decke  der  Keim  blase  besteht  aus  vielen  Lagen 
kleiner  Embryonalzellen,  die  nach  der  Höhle  zu  rund  sind  und 
locker  zusammenliegen,  an  der  Oberfläche  dagegen  kubisch  oder 
zylindrisch  werden  und  dicht  aneinander  schlix3ßen.  Den  Boden 
der  Höhle  bildet  Dottermasse  {d),  in  deren  01)ertläclie  große,  gelappte 
Kerne  (die)  [Merocyten,  Rückert]  zerstreut  liegen.  Schon  auf  diesem 
Stadium   läßt   sich   ein  vorderer   (v)   und    ein    hinterer  Rand   (ä)   am 
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seheibenfornngen   Keim   sowohl   bei  Betmehtung   von   der   Oberfläche 


als    auf  Durchschnitten    unterscheiden. 
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Denn    \on\    (t>)    ist  auf  den 
früheren  Stadien    der   Bla- 

stula  die  Decke  dicker  und 
zellenreieher:  nach  hinten (ä) 
verdünnt  sie  sich  und  wird 
daher  durchscheinender,  so 

Fig,  352.  UnKsschuiU  diircb 
EmbironaJmnd  der  Kdmbbi« 
von  l*rifttiunis  nach  Rücrert 
(1899-  TaL  LVII,  Fi|t,  m^  r 
vonlerer,  A  hinterer  Teil  der 
Keitijblageij  decke.  dk  DoU^- 
kerne,  SIemcvteD.  *h  Zetleo  ani 
Boden  der  keim  blase,  d  Üoiler 
am  Bodeo  der  Keim  blatte. 


daß  man  bei  der  Flächenansicht  ein  helleres,  sichelförmiges  Feld  dem 
hinteren  Rand  entsprechend  wahrnimmt. 

Noch  deutlicher  wird  die  rnterscheidung  mit  Beginn  der  Gastrulation* 
Denn  es  grenzt  sich  der  hintere  zellige  Rand  gegen  den  nicht  in  Zellen 
zerlegten  Nahrungsdotter  durch  eine  nach  vorn  konkave  Sichel- 
rinne  schärfer  ab  (Fig.  .-55))  n*  354) ;  zugleich  wird  die  Keinildattbildung 

im     hinteren      Bezirk 

Fig.  353.  eingeleitet.     Während 

V  m  m^€k         tti       vorn  iv)  im  verdickten 

Abschnitt  der  Decke 
die  oberflächlichen  ku- 
bischen Zellen  nach 
unten  kontinuierlich 
in  das  Lager  der 
Rundzellen  übergehen* 
ist   hinten  schon  eine 

Fig.  Sfi3.  Lang««t*hiüU 
durch  den  Embrron&lrttid 
deö  Keimes  von  tristlnnT- 
&m  Beginn  der  Gü.im; 
lÄtioQ ,  nacli  Rü  ck  i.  u  i 
(IHm,  Tal  LVII,  Fiff.  Ob. 
BeÄeichnunpeti  wie  iii 
Fig,  'ii!i2.  AutlerdenK  kh 
Keim  bl(k«sen höhle*  rfi  n.  rk 
in  nudung  l>egnffeiH> 
inneren  und  äußene»  Kcini' 
blatt.  *t/  mch  i«Brkiert*nde 
Urrauudlippe, 

Fig.  354.  Löups&KÜiuitt 
durch  den  Enjbryonfllranil 
eine^  Keimbla^ejiBtadiuuii^ 
von  Pristiurus  mit  i«*- 
ginnender  Ga^ln'  !- 

ming,  naeh  Rrt  i^  S  1 

Taf.  LVn,  FiK-  *-..  -^* 
Sichelrinne. 
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Sonderunp    in    2    Schichten,    die    erste    Anlage    eines 

und    inneren    Keimblattes   {en^,    eingetreten    {Fig.   352)* 
flachlichsten  Zellen   sind  hoch    und  cylin drisch   geworden 


äußeren    (ei) 

Die    ober- 

;   ihre,  Kerne 
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bilden  ebenfalls  nahe  an  der  Oberfläche  eine  einzige  Reihe,  sie  sind 
so  zu  einer  einfachen  epithelialen  Schicht  angeordnet,  die  nach  vorn 
allmählich  in  den  verdickten  Teil  der  Decke  übergeht;  nach  unten  sind 
sie  durch  einen  deutlichen  Spalt  von  einer  besonderen  Schicht  locker 
verbundener  Rundzellen  getrennt,  die  am  hinteren  Rand  eine  dickere 
Anhäufung  bilden  und  nach  vorn  zu  allmählich  spärlicher  werden 
(ROCKERT  1899,  p.  694).  Man  hat  in  ihnen  das  erste  Auftreten  des 
inneren  Keimblattes  vor  sich,  Zellen,  die  durch  eine  vom  hinteren 
Rand  ausgehende  Einstülpung  unter  der  Lage  der  Cjiinderzellen,  dem 
äußeren  Keimblatt,  von  hinten  nach  vorn  vorgeschoben  werden. 

In  den  Prozeß  der  Gastrulation  giebt  uns  eine  Reihe  von  Durch- 
schnitten durch  verschieden  weit  vorgerückte  Stadien  einen  ziemlich 
erschöpfenden  Einblick.  Wir  betrachten  getrennt  die  Veränderungen 
in  der  hinteren  und  in  der  vorderen  Hälfte  der  Scheibe,  an  ihrem 
hinteren  und  an  ihrem  vorderen  Rand.  Hinten  bildet  sich  die  Ein- 
stülpungshöhle, der  Urdarm  (Fig.  354  u.  355  ud).  Die  Sichelrinne 
am  Rande  der  Scheibe  wird  tiefer  (Fig.  354  sr).  Die  Zellen  ordnen 
sich  hier  zu  einen  Epithel  fester  zusammen,  das  nach  unten  dem  Dotter 
dicht  anliegt.  Dann  dringt  die  Rinne  etwas  unter  den  Rand  der  Scheibe 
nach  vorn  (Fig,  355),  hebt  sie  vom  Dotter  ab  und  stellt  zwischen  beiden 
einen  kleinen  Hohlraum  her,  den  ersten  Anfang  des  Urdarmes  (ud). 
Vom  Rand  aus  bildet  sich  dabei  immer  deutlicher  ein  zweites  Keim- 
blatt aus,  in  welchem  die  Zellen 
sich  in  ähnlicher  Weise  wie  im  Ek- 
toblast  zu  einem  wohlgeordneten 
Epithel  (en)  fest  aneinander  fügen. 
Es  setzt  sich  nach  vorn  ohne  scharfe 
Grenze  in  die  schon  oben  erwähnte 
Lage  mehr  rundlicher  und  locker 
angeordneter,  embryonaler  Zellen 
fort.  Diese  kriechen  zum  Teil  auf 
dem  Nahrungsdotter  entlang,  der 
den  Boden  der  Keimblasenhöhle 
bildet,  zahlreiche  Kerne  einschließt 
und  daher  von  H.  Virchow  als  cen- 
trales Dottersyncytium  unterschieden 
wird  (Fig.  356).  Rückert,  Swaen  und  Ziegler  haben  beide  Ab- 
schnitte mit  verschiedenen  Namen  belegt  und  den  epithehal  gebauten, 
an  der  Decke  des  Urdarmes  gelegenen  Teil  (cn)  als  gastralen  E  n- 
t  ob  last,  dagegen  die  Lage  lockerer,  den  Urdarm  selbst  nicht  be- 
grenzender Zellen  (en,)  als  Dotterento  l)last  oder  subl)lastocöle.s 
Entoderm  (Ziegler)  bezeichnet.  Der  Umschlag  des  äußeren  in  das 
innere  Blatt  ist  die  dorsale  Urmundlippe  (ul), 
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Fig.  355.  Längsschnitt  durch  den 
Urmundrand  eines  sehr  frühen  Ga- 
strulastadiunis  von  Pristiurus,  nach 
RÜCKERT  (L.  K.  III ",  1899,  Taf.  LVII, 
Fig.  60).  ud  Urdarm.  fn  gastraler 
Entoblast.   en^  Dotterentoblast. 
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Fig.  356.  Medianschnitt  einet-  Hlastodcnns  von  Torpedo  ocellata  im  Beginn 
der  Gastrulation.  g  Gastrulahöhle.  jh  Keim  blasenhöhle,  ir  vorderer  Rand  der 
Keimhaut,    k  Kerne  des  Dottersyncytiums.    p  Dottersyncytium.  d  Dotter. 
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An  ilem  in  Fig,  357  abgebildeten  etwas  älteren  Stadium  ist  der 
Urdarin  und  seine  dorsale,  aus  2  Epithelblättern  aufgebaute  Wand 
erheblich  größer  als  in  Fig,  356  geworden*  Es  läßt  sich  hierbei  die 
Frage  autVerfen,  wie  diese  Vergrößerung  des  Urdarmes  und  seiner 
dorsalen  Wand  zu  stände  gekommen  isL  Drei  Fälle  sind  luöglidh 
Einmal  kann  der  gastrale  En toblast  sich  dadurch  vergrößern,  daß  die 
Eiustülpung  sich  nach  vorn  hin  weiter  vertieft  und  die  Rundfeilen 
sich  vom  Dotter  abtrennen   und  im   Anschluß  an   das  erst    gebildete 
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Fig.  357.  Mediarigchßitt  diircli  da«  in  Fig.  :ir>0  ab|:ebddete  Htadiunt  von 
Torbotio,  Dach  Zjegler.  ak  äußeres  Keimblatl.  ik  innerem  Keimblatts  ud  t'rdaritu 
dk   DottersyncytiUiu.     id  ürmuDdlippe.    ms  M^eoi'hjiUi 

Epithel  selbst  eine  epitheliale  Anordnung  annehmen.  In  diesem  Falle 
könnte  man  von  einer  Entstehung  des  Urdarmes  durch  eine  wirkliche 
Einstülpung  sprechen ;  der  gastrale  Entoblast  v»fürde  sich  auf  dein 
Dotterboden  entlang  mit  seinem  Ansatz  immer  weiter  nach  vorn 
schieben  und  dadurch  vergrößern.  Zweitens  könnte  sich  die  Gastro* 
lation  aber  auch  in  der  Weise  abspielen,  daß  der  Ansatzpunkt  des 
gastralen  Entoblasts  an  dem  Dotter  sich  nicht  nach  vorn  verschiebt, 
dage^'en  der  dorsale  Urmundrand  sich  weiter  nach  hinten  über  den 
Dotter  ausdehnt  und  so  iüe  Vergrößerung  des  Urdarmes  bewirkt. 
Drittens  könnten  beide  Vorgänge  kombiniert  statttinden. 

Eine  Prüfung  der  Wachst  ums  Vorgänge  spricht  am  meisten  zu 
Gunsten  der  zweiten  und  der  dritten  Annahme.  Denn  es  findet  ja 
auf  allen  Stadien  der  Gas trn lation  ein  starkes  Wachstum  des  Keime? 
in  der  Fläche  statt.  Die  Scheibe,  die  am  Hejjinn  des  Blastulastadiums 
sehr  klein  ist,  nimmt  bald  den  doppelten  und  den  dreifachen  Umfaii|£ 
ein.  Wie  nach  vorn  und  seitlich  wird  diese  Ausdehnung,  wenn  auch 
vielleicht  in  geringerem  Maße,  nach  hinten  vor  sich  gehen,  Ist  dies 
aber  der  Fall  —  was  wir  zumal  im  Hinblick  auf  Oeobachtungea 
an  anderen  Wirbeltierklassen  nach  der  ganzen  Sachlage  als  ziemlich 
sicher  glauben  annehmen  zu  müssen  —  so  fällt  der  Umschlagsrand  der 
dorsalen  Urmundlipjie  auf  späteren  Stadien  der  Gastrulation  nicht  mehr 
mit  der  Stelle  der  zuerst  entstandenen  Sichelrinne  zusammen»  sondern 
kommt  infolge  des  Flächenwachstums  des  Keimes  inuner  weiter  nach 
hinten  von  dieser  Stelle  zu  liegen.  Der  Urdarm  entsteht  also  seinem 
größeren  Umfang  nach  nicht  durch  eine  wirkliche  Einstülpung,  sondern 
durch  eine  Ueberwachsung  des  Dotters.  An  diese  Auffassung  vom 
Zustandekommen  der  Gastrulation  läßt  sich  noch  eine  weitere  Theorie 
anknüpfen»  auf  welche  indessen  erst  später  näher  eingegangen  werden 
soll. 

Mit  der  Vergrößerung  des  Urdarmes  breitet  sich  auch  die  Sichel- 
rinne dem  Rand  des  Keimes  entlang  weiter  nach  vorn  aus  und  tini- 
faßt  schließlich  die  ganze  hintere  Hälfte  der  Scheibe,  Es  bildet  sich 
eine  Art  Umschlagsrand  aus,  der  aber  nur  eine  geringe  Ausdehnung 
erreicht  und  eine  nur  wenig  tiefe  Rinne  bedeckt.  Nach  vorn  verliert 
er  sich  allmählich,  indem  auch  die  Rinne  schwindet. 


Die  Lehre  von  den  Keimblättern.  785 

Anderen  Veränderungen  begegnet  man  in  der  vorderen  Hälfte 
der  Embryonalanlage.  Die  hier  anfangs  bestehende,  früher  beschriebene 
Verdickung  an  der  Decke  der  Keimblasenhöhle  schwindet  Schritt  für 
Schritt,  bis  schließlich  das  umgekehrte  Verhältnis  wie  früher  einge- 
treten und  die  Keimhaut  vorn  viel  dünner  als  im  hinteren  Bezirk  ge- 
worden ist.  Die  früher  vorhandenen  Rundzellen  nehmen  mehr  und 
mehr  an  Menge  ab.  Wahrscheinlich  geschieht  dies,  wie  Ziegler  be- 
merkt, in  der  Weise,  daß  sie  sich  bei  der  Flächenvergrößerung  der  Keim- 
haut teils  nach  der  Oberfläche,  teils  nach  der  Peripherie  zu  bewegen 
und  sich  in  die  oberflächlichste  Zellenlage  mit  ihrem  sich  immer 
schärfer  ausprägenden,  epithelialen  Gefüge  einordnen.  Schließlich  be- 
steht nach  vorn  die  Keimhaut  aus  einer  einfachen  Lage  fest  zusammen- 
schließender, kubischer  Zellen,  dem  äußeren  Keimblatt;  je  mehr  nach 
hinten,  um  so  höher  werden  die  Zellen  und  gehen  so  in  ein  ausge- 
prägtes Cylinderepithel  über.  Nach  dem  vorderen  Rand  zu  verdickt  sich 
das  Blatt  ein  wenig  und  wird  aus  mehreren  Lagen  von  Rundzellen  zu- 
sammengesetzt,  die  ohne  Bildung  eines  Umschlagrandes  an  den 
Nahrungsdotter  angrenzen.  Daher  fehlt  hier  auch  eine  Rinnenbildung. 

Eine  weitere  Veränderung  betriift  endlich  noch  die  oben  als 
Dotterentoblast  (subblastocöles  Entoderm)  bezeichneten  Zellen.  Sie 
breiten    sich    vom    Grund   der   Urdarmhöhle   (ud   Fig.  357   u.    358) 
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Fig.  358.  Querschnitt  durch  eine  Embryonalanlage  von  Torpedo  oceUata 
(Stadium  B  Balfocr),  durch  vorderes  Ende  des  Ürdarmes,  nach  Ziegler  (Taf.  III, 
Fig.  12  V.). 

weiter  nach  vorn  und  seitlich  als  eine  dünne  Schicht  auf  dem  Dotter 
aus,  die  Keimblasenhöhle  verdrängend  bis  auf  einen  kleinen  Rest,  der 
sich  nahe  dem  vorderen  Rande  lange  Zeit  erhält.  Die  Stelle  ist  bei 
Betrachtung  der  Keimhaut  von  der  Oberfläche  leicht  und  bis  in  ziemlich 
späte  Stadien  der  Entwickelung  hinein  zu  erkennen  (Fig.  359),  weil 
daselbst  das  äußere  Keimblatt  blasenartig  nach  außen  vorgestülpt  ist. 
ZiEOLER  nennt  den  schon  von  Schultz  beschriebenen  Rest  der 
Furchungshöhle  die  „Blastocölblase""  und  giebt  von  ihr  an,  daß  man 
in  ihr  einige  große  und  viel  Dotter  enthaltende,  isolierte  Zellen  antriift 
(L.  K.  III  ^  1892,  p.  62).  Schließlich  stellt  der  Dotterentoblast  unter  dem 
dünnen  äußeren  Keimblatt  eine  zusammenhängende  lockere  Schicht  dar. 
Zu  seiner  Flächenausbreitung  und  seinem  Wachstum  haben  wahrscheinlich 
auch  die  locker  verbundenen  Rundzellen  von  mehr  embryonalem  Charakter 
am  vorderen  Keimscheibenrand  beigetragen.  Vorübergehend  „führt 
der  Dotterentoblast  vorwiegend  längliche,  besonders  spindelförmige 
Elemente,  zwischen  denen  vereinzelt  runde,  oft  aufl*allend  große,  dotter- 
reiche Zellen  sich  finden,  und  zwar  außerhalb  sowie  namentlich  inner- 
halb der  Keimhöhle".  Rückert  heißt  sie  Megasphären  und  giebt 
von  ihnen  an,  daß  sie  sich  von  den  übrigen  Zellen  durch  einen  un- 
gewöhnlichen Kerninhalt  auszeichnen  und  wohl  sicher  als  abgefurchte 
Merocyten  anzusehen  seien.  Später  nimmt  nach  der  übereinstimmen- 
den  Darstellung  von   Rückert,   Swaen   und  Ziegler  der  Dotter- 
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entoblast  eine  tn  esenchjm  ähnliche  BeschafFeiiheit  an,  dadurch  daß 
die  Zellen  Fortsätze  aussenden  und  sich  durch  ihre  VennitteluiiK  ver- 
binden. Viele  haben  mehr  als  zwei  Fortsätze,  sind  also  sternförmig. 
Da  der  Eand  des  sciieibenf5rniigen  Keimes ,  wie  die  Dureli* 
schnitte  (Fig.  557  u.  358)  gelehrt  haben,  auf  dem  Stadium  der  Gastru- 
lation  vorn  und  hinten  einen  verschiedenen  Bau  besitzt  und  auch 
später  einen  solchen  noch  längere  Zeit  erkennen  laßt,  so  emptiehlt  es 
sich,  die  zwei  Abschnitte  mit  verschiedenen  Namen  zu  belegen.  Der 
hintere  Rand,  soweit  der  Umschlag  stattfindet  und  eine  Rinne  sich 
ausbihlet,  die  in  den  Urdarm  führt,  seitwärts  aber  an  Tiefe  verliert 
und  schließlich  verstreicht,  kann  zwerkmäßigerweise  als  rrmund- 
rand  oder  em  bryobilden  der  Rand  bezeichnet  werden.  Durch 
den  zweiten  Namen  soll  ausgedrückt  werden,  daß  nach  einer  später 
zu  besprechenden  Theorie  ihm  die  Hau|)taufgabe  bei  der  Bihlung  des 
embryonalen  Körpers  zufällt.  Der  vordere  Umfang  der  Scheibe  da- 
gegen kann  der  Umwachsungsrand  heißen.  Denn  er  bleibt  bei  der 
Entstehung  des  embryonalen  Körpers  ganz  unbeteiligt.  Er  breitet 
sich  nur  alimalilich  über  immer  größere  Abschnitte  des  Dotters  aus 
und  überzieht  sie  mit  einer  dünnen  Keimhaut  Er  bildet  auf  diese 
Weise  nur  die  Wand  des  Dottersacks  durch  den  einfachen  Vorgang 
einer  U  m  wachs ung.  Eine  Einstülpung  und  Bildung  einer  rrdarni- 
höhle  kommt  dagegen  hier  nicht  zu  stände* 

Das  Auftreten   der   mittleren  Keimblätter,  der  Chorda- 

anläge  und  der  Norvenplatte. 

Das  nächste,  sehr  wichtige  Stadium  in  der  Entwickelung  des 
SelaehierkeimeB  ist  gekennzeichnet  durch  das  Auftreten  des  mittleren 
Keimblattes,  die  erste  Anlage  des  Centralnervensystems  und  der 
Chorda.  Die  Befunde  sind  so  außerordentlich  klar^  daß  in  ihrer  Be- 
schreibung die  verschiedenen  Beobachter  ühereinstinimen*  Schon  bei 
Betrachtung  der  Oberfläche  sind  jetzt  mehr  Einzelheiten  wahrzu- 
nehmen (Fig,  359).  Der  hintere  Rand  zev^t  in  seiner  Mitte  eine  gut 
ausgeprägte,  bedeutungsvolle  Einziehung,  die  unter  dem  Namen  der 
Randkerbe  bekannt  ist.  Vor  ihr  erhebt  sich  eine  knötchenförmige 
Verdickung,   die   Embryonal  an  läge;   sie  ist   dadurch    entstanden, 


Fig.  mu. 


Flu.  MU 


Fi^.  351K  Embryo  von  Torp^o  im  Stadium  B  vdd  ßALFOim,  nach  ZrEOLRi 
(189(2,  ^1g.  3^  kh  R^t  der  KeinibliiH«nböhle.  mk  verdickter  ßandwukt  Ht  Eand- 
kerbe.     h  Hirnplatte,    seh  Lage  des  Quer^chtiitted  tod  Fig.  3ML. 

Fig.  360.  Ei  von  Bl^Uiulii  c-anicula  mit  Kdmhaut  auf  Btadium  B.  Fhotcgimctim 
de?  aDat-biol.  iDslitübs  nacii  einem  PräparaL  de«  Herrn  Dr.  JabloxowsKI« 
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daß  ein  Abschnitt  des  äußeren  Keimblattes  sich  etwas  verdickt  und 
zur  Nervenplatte  differenziert  hat.  Indem  die  Platte  mit  ihren  Rändern 
sich  nach  vorn  und  seitlich  über  das  Niveau  der  Keimhaut  ein  wenig 
emporhebt  (Fig.  359),  erhält  sie  in  ihrer  Mitte  eine  seichte  Furche, 
die  nach  hinten  in  die  Randkerbe  ausläuft,  ^die  Rücken-  und  Medullar- 
fiirche''.  Ihre  Begrenzung  nach  vorn  bilden  der  (juere  Hirnwulst 
und  nach  der  Seite  die  beiden  Medullarwülste.  Nach  vorn  ist  nahe 
dem  Rande  der  Keimhaut  ein  kleiner  Hügel,  die  schon  früher  be- 
sprochene Blastocölblase,  zu  bemerken.  Auch  zu  dieser  Zeit  ist  der 
eigentliche  Keim  im  Verhältnis  zum  mächtigen  Nahrungsdotter  noch 
sehr  klein,  wie  das  nach  einer  photographischen  Aufnahme  reprodu- 
zierte Bild  des  langgestreckten  ovalen  Eies  eines  Scyllium  in  instruk- 
tiver Weise  zeigt.  Auffallend  ist  die  stark  exzentrische  Lage  des 
Keimes,  und  nicht  minder  beachtenswert  ist  der  Umstand,  daß  die 
Längsachse  der  Embryonalanlage  weder  mit  dem  Längs-  noch  Quer- 
durchmesser des  Eies  zusammenfällt. 

An  Querschnitten  ist  jetzt  das  erste  Auftreten  des  mittleren  Keim- 
blattes nachzuweisen.  Es  nimmt  seinen  Ursprung  längs  des  Urmundes, 
an  dessen  hinterer  Cirkumferenz  es  sich  zuerst  entwickelt  und  von 
hier  nach  vorn  allmählich  ausdehnt.  Nur  im  Bereich  der  Rand- 
kerbe  zeigt  es  eine  Unterbrechung  und  wird  dadurch  in 
eine  linke  und  eine  rechte  Hälfte  zerlegt.  Etwas  nach  ein- 
wärts von  der  Umschlagsstelle  des  äußeren  in  das  innere  Keimblatt 
sieht   man  in  dem  Querschnittsbild  (Fig.  ;J61)  eine  kleinzellige  Masse 


mk     ak 


Fig.  361.  QucrHchniit  durch  den  in  Fie.  359  abgebildeten  Selachierkeim  ent- 
sprechend der  Linie  seh,  nach  Zieoler.  ch  CEordaentoblartt.  ak  äußeres,  ik  innerer* 
Keimblatt,  mk  mittleres  Keimblatt.  =^*  Mesoderm rinne,  von  welcher  das  mittlere 
Keimblatt  einwäch8t. 

sich  in  den  Raum  zwischen  die  beiden  primären  Keimblätter  hinein- 
schieben, und  zwar  längs  einer  tiefen  Rinne,  welche  von  Rückert  als 
^Cölom bucht'',  von  Ziegler  als  ^Mesodermbild  ungsrinne' 
beschrieben  worden  ist  und  welche  der  Einkerbung  an  dem  Urmund- 
rand  der  Amphibien  (vergl.  p.  759)  entspricht.  Wie  Rabl  (L.  K.  III  K 
1892,  p.  6)  besonders  hervorhebt,  finden  sich  „im  Grunde  der  Grube  oder 
nidit  weit  davon  entfernt  häufig  Teilungsfiguren,  mit  der  Achse  gegen 
die  Grube  gerichtet.  Es  kann  nicht  zweifelhaft  sein,  daß  von  dieser 
Stelle,  wie  bei  den  Amphibien,  die  Bildung  des  Mesoderms  erfolgt"*. 
Durch  die  Cölombucht  wird  die  infolge  des  Auftretens  des  mittleren 
Keimblattes  sehr  verdickte  Urnuindlippe  gewissermaßen  in  2  kleinere 
Lippen  zerlegt,  von  welchen  die  obere  weiter  nach  außen  vorspringt 
als  die  untere.  Wenn  von  der  Cölombucht  aus  eine  Spalte  noch  tiefer 
in  das  mittlere  Keimblatt  einschneiden  und  es  schon  jetzt  in  das  erst 
später  sich  trennende  parietale  und  viscerale  Blatt  zerleü:en  würde, 
so  erhielte  man  2  links  und  rechts  von  der  Randkerbe  gelegene 
Säcke,  welche  die  Grundlage  für  die  spätöre  Leibeshöhle  bilden. 

50* 
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Das  von  der  Cölom bucht  am  Urmunclraiid  ausgehende  mittlere 
Kciinblatt  ist  seinem  Ursprung  nach  von  ROckert  als  periphere>^, 
von  Kabl  als  p  e  ri  b 1 0  m  a  1  e  s  bezeichnet  wordeo.  Dazu  gesellt  sich  noch 
ein  zweites  Ursprungsgebiet,  das  mit  dem  Wachstum  des  embryonalen 
Körpers  an  Ausdehnung  gewinnt  und  als  axiales  (Rückert)  oder 
gastrales  (Rabl)  unterschieden  wird.  Es  nimmt  nämlich  an  der 
Decke  des  Urdarraes  seinen  ITrsprung»  Hier  tritt  in  ähnlicher  Weise 
wie  bei  Aniphioxus  und  den  übrigen  schon  besprochenen  Wirbeltjer- 
klassen  eine  Sonderung  in  verschiedene  Zonen  ein.  Unter  der  Ale- 
dullarrlnne  grenzt  sich  von  den  seitlichen  Teilen  des  inneren  Keini- 
bkttes  ein  schmaler  Streifen  cylindrischer  Zellen  ab  (Fig.  361  ch), 
der  von  vorn  nach  der  Randkerbe  verläuft  und  später  zum  Auflian 
der  Chorda  verwandt  wird.  Wir  nennen  ihn  daher  die  Chorda- 
anlage im  Unterschied  zu  den  seitlichen  Teilen  oder  dem  Darmento- 
blast  (ik).  Beide  Abschnitte  werden  mit  der  Entwickehmg  des  axialen 
oder  gastralen  Mesablasts  schärfer  gegeneinander  abijesetzt.  Wie  die 
Querschnitte  (Fig.  362)  lehren,  ist  zu  beiden  Seiten  der  Chordaaulage  (cA) 


Fig.  362.  Queriichnilt  durch  eine  Embryonal  an  lag«  von  Fristmrus  melanct^tJimii* 
(Btadiuna  B  ßAl.FOiru)  um  der  vnrderi^n  Hälfte,  nach  Eabl  {WJ2,  Taf.  VIT,  Fif,  i). 
ftJt,  1%  mä  ftDÜere«^  inoeres,  iiiitt leres  KdniblatL  mk,  mk^  t>enpherür,  gastraler  Meno 
«obla&t  mj  Med iiilarf alten*  mr  >Ie<iullarnDne.  ul  ürmuuatippe.  ♦♦  Mßeoileriii- 
urwpruafTftrioDe-     d  Dotier,    dk  Dotter ki^rrie.     eh  Chordaaulage 

in  genau  derselben  Wei^e  ivie  am  t^rmundrand  eine  tiefe  Rinne  (**) 
entstanden,  der  man  gleiclifalls  den  Namen  einer  Cölombucht  oder 
Mesodermbildnngsrinne  geben  kann*  Denn  auch  hier  nimmt  von  ihr 
eine  ansehnliche  Zellen  Wucherung  ihren  Ausgang,  welche  sich  lateral- 
wärts  zwischen  äußeres  und  inneres  Keimblatt  hineinschiebt,  das  oben 
erwähnte  axiale  oder  gastrale  Mesoderin  imk^}. 

Von  dieser  Stelle  giebt  Kabl  ebenfalls  an,  daß  sich  im  (Iruncle 
der  Grube  oder  in  geringer  Entfernung  davon  häutig  Kern  teil  nngs- 
Aguren  vorfiiuien,  deren  Achsen  so  stehen,  daß  sie  ungefähr  gegen  die 
Gruben  hinzielen. 

Stellt  man  sich  vor,  daß  von  der  Cölombucht  sich  eine  Spalte  in 
den  Mesoblast  fortsetzt  und  ihn  in  ein  parietales  und  visceralei^  Blatt 
zerlegt.,  so  erhält  man  links  und  rechts  genau  wie  beim  Aniphioxus 
2  vom  ürdarm  ausgehende  Taschen  zu  beiden  Seiten  der  Chorda- 
anlage.   ^Man  kann  sich  leicht  überzeugen"^,  bemerkt  Rabl,  ^daß  hier 
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insofern  eine  Kontinuitätstrennung  des  Entoderms  besteht,  als  Chorda- 
entoderm  und  Darraentoderni  nicht  unmittelbar  ineinander  übergehen, 
sondern  beide  sich  ins  Mesoderm  fortsetzen.'^  Dazu  ist  noch  hinzu- 
zufügen, da£  die  Chordaanlage  sich  in  das  parietale  Blatt  des  Mesoblasts 
fortsetzt,  der  Darmentoblast  aber  sich  an  einer  Stelle,  die  ich  Urdarm- 
lippe  genannt  habe,  ins  viscerale  Blatt  umschlägt  und  mit  ihm  zu- 
sammen eine  Art  Urdarmfalte  liefert.  —  Links  und  rechts  von  der 
Randkerbe  (Fig.  iib9  rk)  geht  der  gastrale  in  den  peristomalen  Meso- 
blast  kontinuierlich  über. 

Den  Befund  können  wir  daher  dahin  zusammenfassen,  daß  der 
Mesoblast  seiner  Anlage  nach  eine  paarige  Bildung  ist.  Er  besteht 
aus  einer  linken  und  einer  rechten  Hälfte,  die  durch  die  Chordaanlage 
voneinander  getrennt  sind.  Jede  Hälfte  schiebt  sich  als  ein  zusammen- 
hängendes Blatt  von  zwei  Ursprungsstellen  her,  1)  von  dem  Urmund- 
rand,  und  2)  seitlich  von  der  Chordaanlage  zwischen  die  Grenzblätter 
hinein.  Ihr  nach  vorn  gerichteter  Rand  ist  halbmondförmig.  Daher 
treifen  Querschnitte  (Fig.  :W2)  vorn  das  mittlere  Blatt  doppelt,  indem 
hier  der  vom  Urmund  und  der  seitlich  von  der  Chordaanlage  ent- 
springende Teil  durch  einen  Zwischenraum  getrennt  sind.  Je  mehr 
man  aber  in  der  Querschnittsserie  nach  hinten  geht,  um  so  kleiner 
wird  der  Zwischenraum,  bis  schließlich  der  peristomal  und  gastral  ge- 
legene Mesoblast  in  eine  Schicht  zusammenfließen. 

An  etwas  älteren  Keimen,  die  sich  etwa  auf  dem  Stadium  C  von 
Balfour  befinden,  spielen  sich  die  uns  schon  bei  Amphioxus  und 
anderen  Objekten  bekannt  gewordenen  Veränderungen  in  derselben 
Reihenfolge  ab,  so  daß  nach  dem  Kopfende  zu  die  Organdifferenzierung 
schon  weiter  fortgeschritten  ist,  während  sie,  je  näher  dem  Urmund- 
rand,  sich  um  so  mehr  noch  im  Rückstand  befindet  Von  der  Ober- 
fläche gesehen  ist  Stadium  C  in  Fig.  SGi)  dargestellt.  Der  quere 
Hirnwulst  oder  die  Kopffalte  Balfour 's,  sowie 
die  Me<lullarwülste,  in  welche  sie  sich  nach 
hinten  fortsetzt,  springen  über  die  Oberfläche 
weiter  hervor  und  umfassen  die  tiefer  gewordene 
Medullarrinne.  Die  Randkerbe  ist  noch  weit 
auffälliger  und  dadurch  so  tief  geworden,  daß 
der  hintere  Teil  der  Scheibe  in  Gestalt  der  beiden 

Fig.  363.     Embno  von  Torpedo  im  Stadium  C  von 
Balfocr,  nach  Ziegler  {L.  K.  ill'  181)2,  Fig.  4). 

Schwanz-  oder  K  a  u  d a  1 1  a  p  p  e  n  (tail  swellings  von  Balfour)  rück- 
wärts über  den  Dotter  herüber  gewachsen  ist. 

An  einer  Schnittserie  treten  nun  von  hinten  nach  vorn  folgende  Ver- 
änderungen ein.  p]in  Querschnitt  durch  die  Schwanzlai)pen  (Fig.  3()4  A) 
zeigt,  daß  sie  vollkommen  frei  dem  Dotter  aufliegen.  Da  sie  ringsum 
vom  Urmundrand  begrenzt  sind,  ist  derselbe  zweimal  getroffen  und  mit 
ihm  die  ürsprungslinie  des  Mesoblasts,  an  welcher  wir  eine  mediane 
(cm)  und  eine  laterale  Strecke  (cl)  unterscheiden  können.  Etwas  nach 
vorn  von  der  Randkerbe  liefert  der  (Querschnitt  (B)  ein  Bild,  welches  kaum 
anders  als  aus  einer  eingetretenen  Verschmelzung  der  beiden  Kaudal- 
lappen zu  erklären  ist.  In  ihre  Nahtstelle  (w)  schneiden  noch  von 
oben  und  unten  Furchen  ein,  von  denen  sich  die  obere  nach  vorn  in 
die  Medullarfurche,   die   untere  in  die  Chordarinne  fortsetzt.    Ebenso 


Fig,  H(>4.  Quer^hnittfi«rie  durch  da»  hintere  Ende  eines  iScvlliuni' Embr™, 
Photogr.  d*  rtnaL*biol*  Inü^t.  No.  10.  Der  Embryo  »teilt  in  der  Eniwickelung:  Äwi»clicn 
den  Bt^dioD  C  und  D  von  BALFotiß.  A  Sehn  fit  durch  den  Biilcu^  neurentericu«.  B 
durch  die  Naht  der  Kaudjilbp]>eUf  0  durch  eine  weiter  nach  vorn  gelegene  Stalle 
der  Naht«  D  durch  die  Trennung  voQ  Medullär-  und  Chorduplmlte.  ch  ChordiL 
n  HdbX  d<^  Urm lindes,    d,  tut  laterale  und  mediane  ColombnchL 

sind  noch  links  und  rechts  von  der  Naht  ausgeprägt.  Doch  hat,  da 
der  Schnitt  nicht  genau  quer  geführt  ist,  auf  der  linken  Seite  sich  das 
nnttlere  Iveiinblatt  schon  von  seiner  medianen  Ursprungslinie  abgelö&t. 
Im  dritten  Querschnittsbihil  (C)  ist  die  Loälösung  auch  rechterseils  er- 
folgt. An  der  Nahtstelle  beginnt  sich  der  zur  MeduUarplatte  gehörige 
Teil  der  verschmolzenen  Zellenniasse  schon  von  der  Chordaanlage 
besser  abzugrenzen.  Noch  ein  paar  Schnitte  weiter  nach  v^jrn  (D)  ist 
die  Abtrennung  vollständig  geworden.  Während  das  mittlere  Keim- 
blatt seinen  medianen  Ursprung  an  diesem  Präparat  bahl  nach  dem 
Eintritt  der  Verschmelzung  der  Kaudallapjien  verloren  hat,  ist  da- 
gegen seine  periphere  Verbindung  am  Unnundrand  an  der  lateralen 
C51ombucht  noch  auf  vielen,  w^eiter  nach  vorn  gelegeneu  Schnitten  der 
Serie  anzutreffen*  Nach  ihrer  Abtrennung  von  der  Nahtstelle  ist  die 
Chordaanlage  ich)  auf  eine  längere  Strecke  direkt  mit  dem  Darmblatt 
verschmolzen   (Fig*  364  D)  oder,  wie  man  zu   sagen  pflegt,  in  dieses 
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eingeschaltet.  Sie  bildet  an  der  Decke  des  Darmes  eine  solide  Leiste 
(Fig.  365  cÄ),  die  sich  erst  weiter  kopfwärts  vom  Darmblatt  gänzlich  ab- 
schnürt  und  nun  auf  dem  Querschnitt  einen  runden  Stab  zwischen 


Ih    d       ik  mk 


Fig.  365.  QuerschDitt  durch  eine  Embryonalanlage  von  Pristiurus  (Stadium 
C  Balfour),  nach  Rabl  (1892,  Taf.  VII,  Fig.  4).  ak,  ik,  mk  äußeres,  inneres  und 
mittleres  Keimblatt,  lit*  Dotterentoderm.  ch  Chorda,  ehr  Chordarinne,  d  Darm. 
1h  Leibeshöhle.  cb  laterale  Cölombucht.  In  lateraler  Urmundrand.  mp  Medullär- 
platte,    mr  Medullarrinne.    me  Merocyten. 

den  beiden  Hälften  des  gastralen  Mesoblasts  darstellt  Auch  an  diesem 
ist  noch  eine  Veränderung  zu  verzeichnen.  Während  nach  hinten 
gastrales  und  peristomales  Mesoblast  zusammenhängen  und  eine  ge- 
schlossene Schicht  darstellen,  weichen  sie  nach  vorn  auseinander,  da 
wie  es  schon  auf  dem  jüngeren  Stadium  (Fig.  362)  der  Fall  war,  der 
kopfwärts  gerichtete  Rand  tief  sichelförmig  ausgeschnitten  ist.  Der 
gastrale  Mesoblast  ist  daher  im  ganzen  vorderen  Bereich  des  Embryos 
durch  einen  immer  größer  werdenden  Zwischenraum,  in  welchem  die 
Grenzblätter  unmittelbar  übereinander  liegen,  vom  peristomalen  Meso- 
blast getrennt.  Letzterer  wird,  je  weiter  nach  vorn,  immer  schmäler 
und  unbedeutender  und  hört  schließlich  auf,  worauf  der  vordere  Rand 
der  Keimhaut  die  früher  geschilderte  Beschaffenheit  des  Umwachsungs- 
randes  annimmt.  Im  gastralen  Mesoblast  beginnt  zu  dieser  Zeit  end- 
lich auch  die  Leibeshöhle  (Fig.  365  ü*)  aufzutreten,  indem  parietales  und 
viscerales  Blatt  auseinanderweichen. 

Aus  der  vorstehenden  Darstellung  geht  die  große  Uebereinstimmung 
in  den  wesentlichen  Vorgängen  zwischen  den  Elasmobranchiern  und 
Amphioxus  hervor.  Fast  alle  Forscher,  Balfour,  Hertwig,  RtJCKERT, 
Rabl,  Swaen,  Ziegler  haben  dies  anerkannt.  Ich  führe  als  Beleg 
hierfür  die  Worte  von  Swaen  an,  in  welchen  er  das  Hauptergebnis 
seiner  Untersuchungen  zusammenfaßt:  „La  paroi  dorsale  de  Tembryon 
se  developpe  chez  la  torpille  comme  chez  Tampliiexus.  —  L'6pith61ium 
qui  constitue  la  paroi  sup6rieure  de  la  cavite  gastrulienne  forme  les 
deux  moitiös  du  mesoblaste  et  la  corde  dorsale  par  des  Processus 
semblables  ä  ceux  qui  lui  donnent  naissance  chez  lamphioxus.  La 
marche  de  ces  processus  est  identique  au  fond;  la  difference  essen- 
tielle qui  existe  entre  les  deux  consiste  en  ce  fait  que  les  diverticules 
m6soblasti(iues  creux  chez.  rami)hioxus  sont  pleins  au  contraire  chez 
la  torpille,  du  moins,  au  moment  de  leur  formation.'' 

Betreffs  der  Fra<r<*  der  Konkresoenz  vergl.  auch  die  in  Kap.  IV 
besprochenen  Hemmun^smiübildiin<ren  mit  Spina  bifida,  die  in  verschiedener 
Weise  angestellten  Exj)eriniente  und  endlich  <iie  Zusammenfassung  der 
Hauptergebnisse  von  Kap.  III  und  IV. 
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Weitere  ßonderung  der  Keimblätter.  Entstehung  voe 
Schwanz  und  Afte  r. 

Auf  dem  Stadium  D  von  Balfour  (Fig.  36<i)  hat  die  Keitnhaiit 
an  Umfang  weiter  zugeuomnieu ;  die  Euibrvonahmlage  selbst  ist  läiigex 
und  deutlicher  j^ewardeiL  Die  Medulkrwülste,  eine  breite  Rinne 
zwischen  sich  fassend,  erheben  sieh  weit  über  die  Obertladie.  Voni 
ist  das  Kopfende  des  Keimes  schon  xom  Blastoderm  eine  Strecke  mn[ 
aligeschnfnt;  hinten  treten  die  beiden  Schwauzhippen,  von  der  tief 
einschneidentien  Randkerbe  getrennt,  noch  weit  niiirhtiger  über  den  Rand 
als  V^orsprünge  hervor.  Die  Medullarrinne  biegt  sich  au  der  Rand- 
kerbe  in  eine  Rinne  an  der  Decke  des  Darmes  utn  und  wird  aa 
dieser  Strecke  von  His  als  I  ncisura  neurenterica,  von  Zieoler 
als  rinnenfönniger  Canalis  neurentericus  bezeichnet. 

Auf  einem  erheblich  weitei-  vorgerückten  Stadium,  das  Balfour 
durch  den  Buchstaben  F  unterschieden  hat  iFig,  ^^»17),  ist  in  der 
vorderen  Hälfte  des  Embryos  die  Medulhirrinne  zum  Rohr  geschlossen 
und  (las  Kopfende  als  Höcker  in  noch  größerer  Ausdehnung  von  der 
Keimhaut  abgeschnürt.  Die  l'mwandhmg  der  Rinne  zum  Rohr  er- 
folgt in  derselben  Weise  wie  bei  den  Amphibien  und  Amnioten.  Die 
Verwachsung  der  medianwärts  eingekrümmten  Medullarwülste  beginnt 


Fig.  3m 


Fig.  367. 


W\ir^ 


Fig.  306-    Torpedoembrvo  auf  dem  Stadium   D  von  Balfoür  ans  Zibouer 
fl89^,  Ilg.  7). 

Flg,  367.    Torpedoembrvo  auf  dem  Stadium  F   voq  Bai^oub,  hus  Zisqler 

{1892.  Rg.  8). 

etwa  in  der  Mitte  des  Keimes  und  schreitet  von  da  nach  beiden  Enden 
fort.  Vorn  bleibt  allerdings  zunächst  noch  längere  Zeit  eine  kleine 
Stelle  offen  und  Idldet  den  vorderen  Neuroporus»  auf  welchen  im 
Kapitel  ilber  das  Nervensystem  genauer  eingegangen  werden  wird.  In 
der  hinteren  Hälfte  ist  die  sehr  tief  gewordene  MeduUarfurcbe  noch 
offen;  die  Schwanzlappen  sind  eher  noch' größer  und  schärfer  vom 
Keimhantraml  abgesetzt  als  früher.  Hinter  der  Kopfregion  ist  eine 
weitere  wichtige  Veränderung  wahrzunehmen ,  die  Souderung  iles 
luittleren  Keimblattes  in  eine  grolSere  Anzahl  von  Ursegmenten,  deren 
Grenzen  durch  die  Oberhaut  hindurchschimmern. 

Bei  noch  älteren  Embrvonen.  tUe  sich  auf  dem  Studium  G — S  voo 
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Balfoür  befinden,  werden  die  beiden  Caudallai)pen  voUstHndig  zum 
Schwanzende  umgebildet.  Nachdem  dieser  Vorgang  schon  von  Balfour 
im  ganzen  richtig  dargestellt  worden  ist,  hat  er  neuerdings  durch 
Schwarz,  Ziegler  und  Virchow  eingehende  Untersuchungen  er- 
fahren, welche  zu  übereinstimmenden  Ergebnissen  geführt  haben. 
Ihren  Abschluß  findet  die  Schwanzeutwickelung  durch  eine  dreifache 
Nahtbildung,  eine  axiale,  eine  dorsale  und  eine  ventrale,  wie  sie 
Virchow  bezeichnet  hat.  Durch  die  axiale  Naht  werden  die  beiden 
medianen  Ränder  der  Caudallappen  in  der  schon  früher  beschriebenen 
Weise  bis  zur  Schwanzspitze  vereinigt.  Die  dorsale  Schwanznaht  hängt 
mit  der  Ausdehnung  der  Medullarrinne  nach  hinten  zusammen.  Die 
MeduUarwülste  erheben  sich  schließlich  auch  am  Schwänzende  und  ver- 
schmelzen in  einer  dorsalen  Naht.  Hierbei  kommt  ein  Canalis  neuren- 
tericus  zu  stände,  indem  die  früher  schon  besprochene  Rinne  zwischen 
den  Enden  der  Caudallappen,  die  Incisura  neurenterica,  durch  Ver- 
schmelzung der  MeduUarwülste  in  das  Hinterende  des  Nervenrohres 
mit  aufgenommen  und  zum  Canalis  neurentericus  umgewandelt  wird. 

Die  ventrale  Schwanznaht  entsteht  durch  die  Verschmelzung  der 
lateralen  Ränder  der  Caudallappen.  Sie  bildet  sich  im  Anschluß  an 
die  dorsale  von  der  Spitze  der  verschmolzenen  Caudallappen  bis  zu 
ihrer  Wurzel  am  Blastodermrand ;  sie  schreitet  im  Gegensatz  zur 
dorsalen  von  hinten  nach  vorn  vor.  Eingeleitet  wird  sie  durch  eine 
veränderte  Stellung  der  Caudallappen.  Während  diese  anfangs  in 
horizontaler  Richtung  fiach  ausgebreitet  waren,  nehmen  sie  allmählich 
eine  verticale  Stellung  ein,  indem  sich  ihr  lateraler  Rand  nach  unten 
krümrat  (Fig.  368).  Auf  diese  Weise  wird  die  Darmrinne  immer  tiefer 
und  wandelt  sich  schließlich  dadurch  in  ein  Rohr  um,  daß  ihre  Ränder, 
an  denen  das  Mesoderm  (Fig.  373  MV)  in  der  bekannten  Weise  seinen 
Ursprung  nimmt,  sich  aneinander  legen  und  von  der  Schwanzspitze 
aus  nach  vorn  zu  verwachsen  beginnen.  Wie  durch  die  dorsale  Naht 
aus  der  Medullarrinne  das  Medullarrohr  oberhalb  der  Chorda,  so  ist 
unterhalb  derselben  jetzt  ein  zweites  Rohr  aus  der  Darmrinne  durch 
die  ventrale  Naht  am  Schwanzende  entstanden.  Beide  Röhren  biegen 
in  dem  Schwanzknopf  durch  den  Canalis  neurentericus,  der  durch 
Verschluß  der  gleichnamigen  Incisur  gebildet  ist,  wie  bei  Amphioxus 
and  den  Amphibien  in  einander  um,  eine  Thatsache,  die  durch  Kowa- 
LEVSKY  auch  für  dieses  Objekt  zuerst  festgestellt  worden  ist.  Das 
ventrale  Rohr  wird  als  Schwanzdarm  oder  postanaler  Darm  unter- 
schieden, bis  zu  der  Stelle,  wo  sich  an  der  Wurzel  des  Schwanzes 
der  After  anlegt. 

Durch  die  Verschmelzung  der  hintersten  Enden  der  Caudallappen 
wird  ein  kleinzelliges  Gewebe  geliefert,  in  welchem  inneres  und  mitt- 
leres Keimblatt  ineinander  von  beiden  Seiten  übergeben.  Es  ist  eine 
Wachstumszoue,  welcher  Ziegler  den  Namen  Schwanzknopf  gegeben 
hat.  Durch  seine  Vermittelung  gewinnt  der  Schwanz  schon  bei  jungen 
Embryonen  eine  sehr  erhebliche  Länge  (Fig.  308 1  und  springt  als 
Fortsatz  nach  hinten  frei  über  die  Oberfläche  der  Keimhaut  weit 
hervor.   — 

Wir  wollen  jetzt  an  Querschnitten  durch  Embryonen  vom  Stadium 
D — H  die  eben  besprochenen  Nahtbildungen  noch  genauer  unter- 
suchen und  dabei  unseren  Einblick  in  die  an  den  Keimblättern  vor 
sich  gehenden  Sonderungen  vervollständigen.  Wir  beginnen  mit  4  Fi- 
guren   (369 — 372)    aus    einer    Querschnittserie    von    Stadium    D.     In 
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Fig,  369  ist  die  axiale  Naht  der  beiden  noch  horizontal  gestelltea 
Caudallappen  vor  der  Incisura  neurenterica  zu  sehen;  sie  bildet I 
den  Boden  der  bis  zum  hinteren  Ende  sich  jetzt  erstreckenden,  ] 
sehr  tiefen  Medullarrinne.  Auch  beiderseits  von  der  ürniundnaht 
ist  das  mittlere  Keimblatt  sowohl  mit  der  Wand  der  Medullarrinne 
als  auch  mit  dem  Darmdrüsenblatt  zu  einer  kleinzelligen  Masse 
verschmolzen.  Es  ist  hier  die  dem  hinteren  Rand  der  Caudallappen 
entlang  verlaufende  und  zu  beiden  Seiten  der  Urmundnaht  sich 
nach  vorn  fortsetzende  Cölombucht  getroffen.  Bei  Verfolgung  der 
Schnittserie  nach  vorn  sieht  man  sieh  die  Sonderung  der  verschiedenen 
Anlagen   aus  der  indifferenten  Zellenmasse   vollziehen.    In   Ftg.   S7( 


Fi^',  :m. 


Fig.  3tiÖ, 
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Fig.  3(i8.  Enibiyo  von  Tor- 
pedo im  Stadium  J  — K  von  Bal- 
FOUR,  n.  Ziegler  (n^>2,  Fip^.  9), 

Fig.  369—372.  4  Figuren  aus 
einer  Quer^chnitUmc  von  einem 
SeyUiumembryo,  der  ia  BeiuerEnt- 
Wickelung  etwaa  weiter  vorge- 
schritten ist  aI^  der  in  Fig,  feö 
abgebildete  Embryo  de«  Btadiums 
D  von  Balfoüe,  nach  Hektwiö, 
Photogr.  d^  anat-biol.  IneL  n  N&bt. 
mk  tnittlere»  Keimblatt  ch  Chorda. 
d  laterale  Cölombucht, 

Fig.  36R  Schnitt  durch  die 
Nahtstelle  der  beiden  Caudal- 
lappen« 

Fig.  370*  Einige  Schnitte 
weiter  naeh  vorn* 

Fig.  :^71.  Schnitt  durch  die  Gegend,  wo  eich  in  il.      ^ 
der  Medullär  anläge  abf^paltet. 

Fig.  B72.    Trennong  der  Chorda  vomlDarmdrüeenblatt 
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hat  sich  die  Chordaanlage  durch  Spalten  schon  teilweise  vom  mittleren 
Keimblatt  abgegrenzt,  geht  aber  nach  oben  noch  in  den  Boden  der 
MeduUarplatte ,  nach  unten  in  das  Darmdrüsenblatt  über.  In 
einem  etwas  weiter  nach  vorn  gelegenen  Schnitte  (Fig.  371)  ist 
die  Abgrenzung  von  der  Medullarplatte  ganz  durchgeführt  und  nur 
nach  abwärts  ist  die  Chorda  noch  in  das  Darmdrüsenblatt  eingeschaltet; 
einige  Schnitte  weiter  nach  vorn  (Fig.  372)  ist  sie  allseitig  isoliert. 
Nachdem  sich  das  mittlere  Keimblatt  in  der  medianen  Cölombucht 
aus  der  Verbindung  mit  den  Nachbarorganen  getrennt  hat,  zeigt  es 
eine  kurze  Strecke  weit  den  Zusammenhang  an  der  lateralen  Cölom- 
bucht (Fig.  371  d)  mit  dem  äußeren  und  inneren  Grenzblatt.  In  Figur  372 
ist  auch  dieser  Zusammenhang  gelöst.  Dagegen  sieht  man  jetzt  sich 
die  Sonderung  in  einen  dickeren,  zellen reicheren,  zu  beiden  Seiten  der 
Chorda  gelegenen  Teil,  die  Ursegmentplatte,  und  in  die  dünne,  aus 
zwei  Lagen'  platter  Zellen  bestehende  Seitenplatte  sich  vollziehen. 

Von  einem  nächst  älteren  Stadium,  auf  welchem  auch  in  der 
Schwanzregion  des  Embryos  die  Medullarrinne  sich  zum  Rohr  zu 
schließen  beginnt,  giebt  uns  Figur  373  einen  Querschnitt.  Der  Schnitt 
fällt  soweit  vor  den  neurenterischen  Canal,  daß  in  der  axialen  Naht 
bereits  die  Abtrennung  der  Chorda  nach  allen  Seiten  stattgefunden  hat. 
Dagegen  ist  noch  die  dorsale  und  die  ventrale  Schwanznaht  zu  sehen. 
Die  letztere  ist,  wie  man  sich  leicht  vorstellen  kann,  dadurch  ent- 
standen, daß  die  Caudallappen  aus  der  horizontalen  in  die  verticale 
Stellung  übergegangen  sind  und  sich  unter  Bildung  des  Schwanz- 
darmes mit  ihren  lateralen  Rändern  aneinander 
gelegt  haben.  Da  an  diesen  sich  die  lateralen 
Cölombuchten  finden,  sieht  man  an  der  ven- 
tralen Schwanznaht  das  mittlere  Keimblatt  mit 
beiden  Grenzblättern  in  Zusammenhang,  und 
zwar  an  einer  Stelle,  welche  sich  am  Querschnitt  ^  ^^hj'^^^'^'^^'^'^.^:^\ 
des  Schwanzdarmes  durch  eine  kleine  Einker-  1 'rJ^^^ff/ W^^ 
bung.  die  nichts  anderes  als  die  Cölombucht  "  ^  -,  -  ;  v 
ist,  deutlich  markiert.  Die  weiter  nach  rück- 
wärts folgenden  Querschnitte  der  Serie,  von 
denen  sich  in  der  Arbeit  Virchow's  keine 
Abbildungen  finden,  müssen  in  der  axialen 
Naht  ähnliche  Bilder  ergeben  wie  in  den  Fi- 
guren des  vorausgehenden  jüngeren  Stadiums 

Fig.  373.  Querechjiitt  durch  da»  hintere  Körüer- 
ende  einer  Raja  alba  von  20  Ureegmenten,  nach  Vir- 
CH<:>w  (1895,  Fig.  6).  J/t»  ventraler  (früher  lateraler) 
Mesodermursprung. 

oder  in  der  Querschnittserie  durch  das  Schwanzende  eines  älteren 
Embryos,  zu  deren  Besprechung  ich  jetzt  übergehe. 

Der  Embryo  gehört  dem  Stadium  G  von  Balfour  an,  bei  welchem 
der  Schwanz  ganz  ausgebildet  ist  und  an  seinem  hinteren  Ende  den  neur- 
enterischen Kanal  einschließt.  Einen  Querschnitt  durch  den  letzteren 
giebt  Figur  375,  in  welcher  das  Nervenrohr  nach  unten  in  das  Darm- 
rohr geöffnet  ist.  Eigentümlich  ist  in  der  Figur  die  Trennung  des 
Darmlumens  in  zwei  Abteilungen  durch  eine  ventralwärts  vorspringende 
Zellenmasse.  Dieselbe  ist  offenbar  dadurch  zu  stände  gekommen,  daß 
die   ventralen   Nahtränder   nach   ihrer   Vereinigung  noch   etwas  nach 
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innen  gewuchert  sind.  Das  ist  auch  auf  ilen  noch  weiter  nach  hintett] 
folgenden  Selinitten  (Fig*  374)  der  Fall,  an  denen  vor  der  Nahtlinie j 
an  der  SchwanzspiUe  eine  Scheidewand  den  innoreü  Hohlraum,  der} 
nach  oben  in  der  Verläiigeruog  des  Nervenrohres  nach  unten  in  der 
Verlängerung  des  Schwanzilarrnes  liegt,  vollkonimen  in  2  Hälften  ge- 
trennt hat.  Wahrend  an  der  ventralen  Sclnvanznaht  sich  das  äußere 
Keinililatt  schon  abgespalten  hat,  bewahrt  hier  das  mittlere  noch  längere 
Zeit  seinen  Zusammenhang  mit  dem  E|nthel  des  Darnirohres:  auch  mit 
seinem  medialen,  resp.  oberen  ßand  i^it  es  wenigstens  auf  der  rechten  Seite 
der  abgebildeten  Querschnitte,  die  offenbar  ein  wenig  schräg  zur  Längs- 
achse geführt  sind,  durch  eine  Brücke  mit  dem  inneren  Keimblatt  ver- 
bunden an  einer  Stelle,  die  der  medianen  Cöloni bucht  der  jüngeren 
Stadien  entsprechen  würde»  Weiter  nach  vorn  verfolgt,  steigt  iHe 
Schnittserie  vor  dem  neurenterischen  Ivanal  die  axiale  Nahtliiblun^ 
(Fig,  376)*  Aus  der  Nahtstelle  sondert  sich  nach  vorn  in  der  Irüher 
beschriebenen  Weise  allmäldich  die  Chorda  und  spaltet  sich  von  der 
ventralen  Wand  des  Nervenrobres  und  der  dorsalen  Wand  des  Darme.^ 
ab  (Fig,  377  u,  378),  Auch  an  den  weiter  nach  vorn  gelegenen  Quer- 
schnitten (Fig.  378)  bis  zur  Schwanz  würzet  ist  die  ventrale  Naht  noch 
aufzufinden,  zeigt  aber  hier  in»  Unterschied  zu  den  mehr  nach  hinten 
gelegenen  Schnitten  die  Veränderung,  daß  an  der  Nahtstelle  sich  auch 
das  äußere  Keimblatt  noch  nicht  aus  dem  Zusammenhang  gelost  hat. 
Ein  Querschnitt  durch  den  neurenterischen  Kanal  auf  dem  noch 
älteren    Stadium   H   ist  in  Figur  379  abgebildet*     Er  zeigt,  wie  das 


Fig,  374. 


Fig,  375* 


Fig.  376. 


FUr.  B77. 


Fi^^  378, 


Fig,  379. 
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Fijp.  374—378.  Ci  Figuren  aui*  einer  (JucTHohnittaerie  dnes  BcjlHuinerobrvc»,  der 
aicb  auf  dem  iStadium  G  t>efnniet. 

Fig*  374^    Öchnilt  nahe  dem  tk'hwflnzin^ie  hinter  dem  Canalij^  neureatericUÄ* 

Fig.  375»    t^*hnitl  durch  deo  Canalts  tu-urtuitencu«* 

Fig.  H7B.    Schnitt  durch  die  axiale  Nalit  vor  deai  Canalis  n euren terico». 

Fig.  377.    Beginn  der  Differeu^icrung  der  Naht  in  Chorda  und  Mediülarrobr. 

Fig.  378.    Vollständige  Isoüerung  der  Chorda  von  Nervenrobr  und  Darmrohr* 

Fig,  379.  liuersclioitt.  durch  die  Verbindung  von  Nerven  röhr  und  Schwa«*- 
danii  ilureh  den  Canahö  nearejiterieui*  ein^  Torpedoenihrvos  anf  dem  Stadium  H* 
nach  ZlEGLKlt  (IsW,  Fig»  24*).  mr  Nervenrohr,  mk  mittfcres  KeimblatL  r/ Dann- 
röhr,  t  Ver&chtnckiingsöteUe  von  innerem  iiod  mitUerem  Kejiidjlatt  an  der  vm- 
Iraiea  ^hwanziiahL 


I 


Die  Lehre  von  den  Keimblättern.  797 

mittlere  Keimblatt  auch  noch  jetzt  eine  Strecke  weit  mit  der  ventralen 
Darmwand  verschmolzen  ist  und  sich  von  da  in  zwei  liügelförmigen 
Fortsätzen  nach  oben  schiebt,  wie  in  den  Figuren  374— 37G. 

Wenn  wir  die  verschiedenen  mitgeteilten  Befunde,  welche  die 
Querschnitte  durch  das  hintere  Ende  jüngerer  und  älterer  Selachier- 
embryonen  darbieten,  vergleichend  überblicken,  so  kann  es  wohl  keinem 
Zweifel  unterliegen,  daß  sie  in  hohem  Maße  zu  Gunsten  der  Urmund- 
theorie  sprechen  und  aus  ihr  leicht  ihre  Erklärung  finden.  Daher  hat 
denn  nicht  nur  His  die  Selachier  als  eine  Hauptstütze  für  seine 
Konkrescenztheorie  benutzt,  sondern  auch  H.  Virchow  hat  auf  Grund 
seiner  Untersuchungen  die  Erklärung  abgegeben  (L.  K.  III  ^  1895,  p.  118) : 
^Mir  scheint  es  auch,  daß  die  Vorstellung  einer  Konkrescenz  der  axialen 
Teile  bei  Selachiern  wahrscheinlich,  ja  ich  muß  sagen,  es  scheint  mir, 
daß  sie  zwingend  ist."^  Sehr  beweisend  ist  namentlich  die  von  His 
und  Virchow  (1895,  p.  114)  gemachte  Beobachtung,  daß  an  ihrem 
hinteren  Ende  die  Chordaanlage  sich,  in  zwei  Hälften  gespalten,  in  die 
Seitenwände  des  Canalis  neurentericus  bei  Embryonen  verschiedener 
Stadien  verfolgen  läßt. 

Noch  ein  paar  Worte  über  die  Veränderungen,  welche  das  mittlere 
Keimblatt  in  den  Stadien  D — H  eingeht.  Bald  nach  seiner  Abtrennung 
von  der  zu  jeder  Seite  der  Chorda  gelegenen  Cölombucht  bildet  sich 
in  ihm  ein  enger  Spaltraum  zwischen  seinem  parietalen  und  visceralen 
Blatt  aus  (Fig.  3(55///).  In  der  Embryonalanlage  zuerst  auftretend, 
breitet  er  sich  von  da  bald  auch  peripherwärts  aus.  In  der  Größe 
der  Zellen  prägt  sich  immer  deutlicher  ein  Unterschied  zwischen  dem 
an  Chorda  und  Nervenrohr  angrenzenden  und  dem  mehr  lateral  ge- 
legenen Abschnitt  des  mittleren  Keimblattes  aus;  ersterer  wird  als 
Ursegm entplatte,  letztere  als  Seitenplatte  unterschieden  (Fig.  3fj5). 
Dort  werden  die  Zellen  cylindrisch,  hier  abgeplattet.  Die  Gliederung  in 
die  Ursegmente  beginnt  in  der  Halsgegend,  indem  von  der  oberen  medialen 
Kante  der  Ursegmentplatte  beginnend  sich  Querfurchen  ausbilden,  die 
in  das  parietale  und  viscerale  Blatt  von  außen  einschneiden  und  es 
einfalten ;  so  entstehen  lauter  kleine  Abteilungen,  deren  Zahl  von  vorn 
nach  hinten  zunimmt.  Sie  schnüren  sich  dann  von  vorn  nach  hinten 
vollständig  voneinander  ab,  bleiben  aber  noch  längere  Zeit  nach  ab- 
wärts und  seitlich  mit  der  Seitenplatte  in  Zusammenhang.  Ihre  Hohl- 
räume oder  die  Ursegmenthöhlcn  kommunizieren  daher  auch  nach  ab- 
wärts mit  der  nicht  segmentierten  Leibeshöhle.  Mau  kann  zu  dieser 
Zeit  den  Befund  auch  so  darstellen,  daß  man  sagt :  die  Leibeshöhle 
ist  nach  dem  Rücken  des  Embryos  zu  mit  einer  Reihe  dicht  hinter- 
einander gelegener,  kleiner,  sackartiger  Ausstülpungen  oder  Taschen 
besetzt.  Wie  später  die  Epithelwandungen  der  Taschen  sich  umbilden, 
und  wie  sie  sich  von  den  Soitenplatten  abschnüren,  ist  bei  den  Selachiern 
in  besonders  instruktiver  Weise  zu  verfolgen  und  wird  in  Bd.  III, 
Kap.  1  und  2  näher  dargestellt  worden. 

Als  letzter  Punkt  ist  endlich  noch  die  Entwickolung  des  Afters 
und  die  Anlage  des  Schwanzdarmes  zu  besprechen.  Die  Bildung  des 
Afters  hängt  mit  den  Vorgängen  zusammen,  die  sich  an  der  ventralen 
Nahtlinie  abspielen,  wo  alle  3  Keimblätter  anfangs  verschmolzen  sind 
(Fig.  »^73,  377).  Dann  trennt  sich  zunächst,  wie  schon  früher  be- 
schrieben wurde,  das  äußere  Keimblatt  als  eine  besondere  Schicht  ab. 
von  hinten  beginnend  und  nach  vorn  fortschreitend. 

Mesoblast  und  Entoblast  bleiben  dagegen  an  der  ventralen  Seite 
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des  Darmrohres  in  der  Umgebung  des  Canalis  neurentericus  und  eine 
Strecke  weit  vor  demselben  noch  in  Verbindung.  Auf  dem  Quer- 
schnitt erscheint  hier  der  Mesoblast  in  der  Form  zweier  flügelartiger 
Auswüchse  des  Darmrohres  (Fig.  376  u.  379).  Weiter  nach  vorn  da- 
gegen trennt  sich  der  Mesoblast  dann  auch  vom  Darmrohr  längs  der 
Naht  ab.  An  einer  Stelle  nahe  der  Schwanzwurzel  kommt  es  hierbei 
zur  Afteranlage.  Die  Stelle  wird  dadurch  kenntlich,  daß  hier, 
wenn  sich  die  Abspaltungen  vollziehen,  das  Epithel  des  Schwanzdarroes 
eine  kurze  Strecke  mit  dem  äußeren  Keimblatt  in  direkte  Berührung 
tritt  und  es  etwas  nach  außen  hervortreibt,  während  es  nach  hinten 
und  nach  vorn  durch  einen  größeren  Zwischenraum  getrennt  bleibt. 
Wie  bei  anderen  Wirbeltieren,  kann  diese  Stelle  als  Aftermembran 
bezeichnet  werden ;  eine  Oefl^nung  fehlt  noch  und  wird  erst  auf  einem 
verhältnismäßig  späten  Stadium  durch  Zerreißung  der  Aftermembran 
sichtbar. 

Nach  vorn  von  der  Aftergegend  und  der  Schwanzwurzel  setzt 
sich  nach  Formierung  des  Schwanzes  die  Nahtbildung  auf  die  an- 
grenzenden Ränder  des  Blastodern)s  (Fig.  368)  weiter  fort.  Es  wachsen 
nämlich  bei  der  Ausbreitung  des  Blastoderms  auf  dem  Dotter  seine 
Ränder  unter  dem  Schwanz  des  Embryos  einander  entgegen  und  ver- 
schmelzen hier  im  Anschluß  an  die  ventrale  Schwanznaht  in  einer 
Dottersacknaht  (Virchow),  die  nun  wieder  von  vorn  nach  hinten 
fortschreitet,  bis  die  Umhüllung  des  Nahrungsdotters  ganz  beendet  ist. 

Ueber  das  endgiltige  Schicksal  des  postanalen  Darmes  sind  wir  schon 
durch  Balfoür  (A.  L.  III  ^  1878,  p.  219)  genauer  unterrichtet  worden. 
Mit  dem  Schwanz,  der  sehr  in  die  Länge  wächst,  nimmt  er  ebenfalls 
an  Länge  zu,  erhält  aber  ein  engeres  Lumen  als  der  vor  der  After- 
membran liegende  Dannabschnitt.  An  der  Schwanzspitze,  wo  er 
durch  den  Canalis  neurentericus  in  das  Nervenrohr  umbiegt,  weitet 
er  sich  ansehnlich  aus  und  bildet  das  zuerst  von  Balfoür  beschriebene 
(1878,  p.  219)  Schwanzbläschen  (caudal  oder  terminal  vesicle).  Am 
hinteren  Ende  bleibt  das  mittlere  Keimblatt  noch  längere  Zeit  mit 
dem  Darmrohr  und  dem  Schwanzknopf  in  Verbindung.  Dieser  liefert 
das  Zellenniaterial  zur  Verlängerung  der  Mesodermstreifen.  Er  ist, 
wie  Ziegler  (L.  K.  III  ^  1892,  p.  9(5)  hervorhebt,  stets  ein  Ort  leb- 
hafter Zellvermehrung,  und  werden  Mitosen  häufig  an  ihm  getroffen. 
Im  Schwanz  ist  keine  Leibeshöhle  mehr  in  dem  Mesoblast  entwickelt. 
Vor  dem  Canalis  neurentericus  fließt  die  Chorda  mit  dem  Entoderni 
und  dann  mit  dem  Medullarrohr  zu  einem  kurzen  Streifen  un- 
differenzierten üewebes  zusammen. 

Bei  noch  älteren  Embryonen  verdünnt  sich  der  postanale 
Darm  immer  mehr  und  verliert  bald  ganz  seine  Höhlung;  der  solide 
Epithelstrang  löst  sich  dann  in  einzelne  Stücke  auf,  die  noch  später 
verschwinden.  Ebenso  schließt  sich  der  Canalis  neurentericus.  Die 
Aftermembran  reißt  ein,  so  daß  der  Enddarm  nun  hier  sein  definitives 
Ende  mit  der  Oeffnung  nach  außen  erhält. 

Die  KoimblStter  der  Teleostler. 

Ueber  die  Teleostierentwickelung  liegen  sehr  zahlreiche  Arbeiten 
vor.  Sind  doch  von  vielen  Arten  die  Eier  leicht  in  großer  Menge  zur 
Untersuchung  zu  beschaffen:  auch  kann  an  ihnen  die  künstliche  Be- 
fruchtung ausgeführt  werden,  so  daß  der  Forscher  in  der  Lage  ist. 
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sich  Iflckenlose  Serien  der  aufeinander  folgenden  Stadien  zu  konservieren. 
Leidet  bietet  das  Objekt  in  anderer  Hinsicht  manche  Schwierigkeiten 
dar.  Der  Nahrungsdotter  wird  durch  die  konservierenden  Reagentien 
und  bei  Einbettung  in  Paraffin  so  hart,  daß  er  sich  nicht  schneiden 
läßt.  Aber  auch  der  Keim  liefert  auf  Schnitten  leider  nicht  die 
klaren  und  leicht  zu  deutenden  Bilder,  wie  Durchschnitte  durch  die 
Keimscheibe  eines  Selachiers.  Es  liegt  dies  hauptsächlich  daran,  daß 
die  Keimblätter  sich  wenig  scharf  gegeneinander  abgrenzen,  indem 
trennende  Zwischenräume  und  Spalten  fehlen.  Daher  hat  unser  Ein- 
blick in  die  allgemeinen  Gesetze  der  Wirbeltierentwickelung  durch 
dieses  Objekt  trotz  seiner  leichten  Beschaffung  und  der  großen  An- 
zahl der  mit  ihm  beschäftigten  Forscher  weniger  Förderung  erfahren, 
als  durch  das  Studium  der  Selachier  und  Amphibien. 

Auf  die  älteren  Abbandlungen  von  Rusconi  (A.  L.  III  183(3)  und 
VooT  (A.  L.  in  *  1842),  welche  die  partielle  Furchung  am  Fischei  ent- 
deckten, folgten  die  grundlegenden  Untersuchungen  von  LERKBorLLKT 
(A.  L.  III  ^  1854,  1863)  und  Obllacheu  (A.  L.  III*  1872,  1873),  von 
denen  der  erstere  sich  mit  dem  Hechtei,  der  letztere  mit  dem  Forellenei 
in  langjährigen  Studien  beschäftigte.  Neue  wichtige  CTe3ichtsj)unkte  stellten 
darauf  Hls  und  Gobttb  auf.  His  (A.  L.  II 1874,  1875)  wurde  durch  messende 
Untersuchungen  am  Lachsei  zu  seiner  Konkrescenztheorie  geführt,  die 
bis  jetzt  den  Gegenstand  vielfacher  Kontroversen  gebildet  hat.  Gobtte 
(L.  K.  m  *  1873)  führte  an  Schnittjiräparaten  den  Nachweis,  daß  bei  der 
Forelle  das  untere  Keimblatt  nicht  durch  eine  Spaltung  des  Keimes  in 
zwei  Schichten,  wue  früher  allgemein  gelehrt  wurde,  sondern  durch  einen 
wirklichen  „Umschlag''  des  hinteren  Keimrandes  seinen  Ursprung  nimmt. 
Als  einen  Gastrulationsprozeß  versuchte  auch  Haeckel  f  A.  L.  I  1875),  aus- 
gehend von  Beobachtungen  eines  nicht  näher  bestimmten  Ganoideneies,  die 
Bildung  des  unteren  Keimblattes  darzustellen,  wich  aber  hierbei  von  der 
richtigen  Angabe  Goettb's  darin  ab,  daß  er  die  Keimscheibe  sich  ihrem 
ganzen  Umfang  entlang  umschlagen  und  die  so  entstehende  untere  Schicht 
von  überall  her  nach  dem  Centrum  zu  einem  geschlossenen  Blatt  zu- 
sammenwachsen ließ.  Die  aus  2  Blättern  zusammengesetzte  Scheibe, 
welche  wie  ein  Uhrglas  dem  Dotter  aufliegt,  nannte  Haeckel  eine  Disco- 
gastrula.  Er  ließ  den  Nahrungsdotter  die  Urdarmhöhle  vollständig 
ausfüllen  und  zugleich  aus  ihrer  Mundöffnung  noch  weit  hervorragen. 
Zur  Erklärung  fügte  er  hinzu :  „Stellen  wir  uns  vor,  die  ursprüngliche 
Glockengastrula  wolle  einen  kugeligen  Nalirungsballen  verschlucken, 
der  viel  größer  ist,  als  sie  selbst,  so  wird  sie  sich  beim  Versuche  dazu 
in  derselben  Weise  scheibenförmig  auf  letzterem  ausbreiten,  wie  es  hier 
der  Fall  ist." 

Es  folgen  eine  Reihe  kleinerer  Arbeiten  von  BAMitKKE  und  Van 
Bbnedex,  von  Kupffeu,  der  die  Aufmerksamkeit  auf  die  nach  ihm  be- 
nannte Blase  lenkt,  von  Ransom,  Stricker,  Ziegler  n.  a.  Daran  sehließen 
sich  die  umfassenden,  auf  vieljährigen  Studien  fußenden  Untersuchungs- 
reihen von  Hoffmann  (A.  L.  III*  1H81,  1884)  und  insbesondere  HENNEurv's 
Recherches  sur  le  develoi)pement  des  poissons  osseux.  embryogenie  de  la 
tniite  (A.  L.  III*  1888).  Die  Entwickelung  mariner  Teleostier  hat  in 
dem  letzten  Jahrzehnt  eine  besondere  Pflöge  in  En^^land  luid  Amerika 
gefunden.  Dort  waren  es  C'^rNNiNCiiiAM,  Brock,  Fillerton,  Mc  Intosii, 
hier  Alexander  Agassi/  imd  Wiiitman,  Ryder,  Henry  Wilson,  Cornelia 
Klapp,  welche  viele  Arten  mariner  Fische,  wie  Seranus,  Batrachus  tau, 
Pleuronectes,  auf  ihre  Entwickelung  untersucliten  (s.  Litteratur  K.  III  •). 
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Endlich  wurde  in  letzter  Zeit  die  von  Hls  aufgeworfene  Frage  der 
Konkrescenz  von  neuem  einer  Prüfung  unterzogen  durch  Vikchow,  Kopsch 
und  Jablonowski.  Kopsch  suchte  auf  experimentellem  Wege  an  Sal- 
monidenkeimen eine  Entscheidung  herbeizuführen.  Jablonowski  hat 
durch  sorgfältiges  Studium  von  Serienschnitten  verschieden  weit  ent- 
wickelter Keimscheiben  einige  Verhältnisse  der  Keimblattbildung  imd 
der  Entstehung  des  Rückenmarkes  genauer  festgestellt. 

Bei  der  Darstellung  der  Keimblattbildung  gehen  wir  vom  Keim- 
blaseustadium  aus.  Ein  solches  läßt  sich  am  Ende  des  Furchungs- 
prozesses  auch  bei  den  Teleostiern  deutlich  unterscheiden,  indem  sich 
zwischen  den  Massen  der  immer  kleiner  und  zahlreicher  werdenden 
Embryonalzelleu  und  dem  Dottersyncytium  (Virchow)  oder  dem 
Periblast  (Agassiz  und  Whitman,  Ziegler)  eine  Höhle,  gleich  wie 
bei  den  Selachiern,  bildet.  Der  Keim,  der  sich  jetzt  immer  weiter 
auf  dem  Nahrungsdotter  ausbreitet  und  die  Form  einer  mäßig  ge- 
krümmten Scheibe  annimmt,  läßt  sich  mit  einem  Uhrglas  vergleichen, 
das  mit  seinen  Räudern  dem  Nahrungsdotter  fest  aufsitzt  und  im 
Centrum  von  ihm  durch  die  oben  erwähnte  Keimblaseuhöhle  getrennt 
ist.  Seinem  Rand  entlang  ist  das  Dottersyncytium  etwas  verdickt 
und  als  „KeimwalP  von  His  unterschieden  worden.  (Peripheres 
Dottersyncytium  von  H.  Virchow.)  Auch  ist  jetzt  früh  schon  ein 
vorderer  und  hinterer  Bezirk  an  der  Keimscheibe,  sowie  die  Längs- 
und Querachse  des  späteren  Embryos  zu  bestimmen.  Es  beginnt  sich 
nämlich  die  Keimschcibo  bei  ihrer  Ausbreitung  über  dem  Dotter  in 
ihrer  vorderen  Hälfte  und  im  Centrum  immer  mehr  zu  verdünnen 
und  durchsichtiger  zu  werden,  während  sie  im  hinteren  Randbezirk, 
der  etwa  die  Form  eines  Halbmondes  hat,  verdickt  und  dunkler  er- 
scheint. An  konservierten,  vom  Dotter  abgelösten  und  mit  Karmin 
gefärbten  Präparaten  sind  diese  Unterschiede  bei  der  Flächen betrach- 
tung  deutlich  wahrzunehmen.  Dadurch  wird  der  Forscher,  wie  schon 
GoETTE  erkannt  hat  (L.  K.  III  ^  1873,  p.  687)  in  den  Stand  gesetzt, 
die  Durchschnitte  an  verschiedenen  Keimen  entweder  in  sagittaler 
oder  in  transversaler  Richtung  genau  anzufertigen,  was  für  das 
Studium  der  Keimblattbildung  sehr  wichtig  ist.  Außerdem  ist  der 
Rand,  namentlich  auf  bestimmten  Stadien,  in  seinem  ganzen  Umfang 
etwas  zellenreicher  und  dicker  als  die  Scheibe  in  ihrer  Mitte,  so  daß 
vielfach  für  ihn  der  Name  Rand wu  Ist  (üoette,  His)  gebraucht  wird. 

Eine  charakteristische  fjigentümlichkeit  des  Teleostierkeimes  tritt 
jetzt  schon  frühzeitig  an  Durchschnitten  hervor.  An  der  aus  mehreren 
übereinander  geschichteten  Lagen  von  Zellen  zusammengesetzten  Wand 
ist  die  oberste  Lage  von  den  tieferen  deutlich  unterscheidbar.  Ihre 
Zellen  werden  im  weiteren  Verlauf  der  Entwickelung  immer  stärker 
abgeplattet  und  sind  untereinander  zu  einer  Art  Membran  fester  ver- 
bunden, wodurch  eine  Anzahl  von  Eigentümlichkeiten  in  der  Ent- 
wickelung der  Teleostier  im  Gegensatz  zu  den  übrigen  Wirbeltieren 
hervorgerufen  wird.  Die  oberste  einfache  Lage  wurde  von  Goette 
als  Deeksehlelit,  die  darunter  gelegenen  Zellen  als  Grundschicht  be- 
zeichnet, eine  Benennung,  welche  im  folgenden  beibehalten  werden 
wird. 

Der  Verlauf  der  Gastrulation  ist  ein  sehr  ähnlicher  wie 
bei  den  Selachiern.  Vom  hinteren  verdickten  Randbezirk  aus  bildet 
sich  das  innere  Keimblatt  durch  einen  Umschlag  des  Keimscheiben- 
randes (Fig.  380)    oder   durch   eine  Art   von    Einstülpung   der  Keim- 
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blasenwand.  Der  Vorgang  ist  zuerst  von  Goette  (1873)  richtig  er- 
kannt und  von  späteren  Forschern  (Haeckel,  Henneoüy,  Ziegler, 
Wilson,  Hoffmann  etc.)  vielfach  bestätigt  worden.     In  letzter  Zeit 


Fig.  380.  LäogsAchnitt  durch  einen  Salmouidenkeim  im  Beginn  der  Gastru- 
lation  nach  Jablonöwski  (1898,  Fig.  1). 

hat  Jablonöwski  (L.  K.  III  *  1898)  von  der  Gastrulation  der  Teleostier 
die  genaueste  Darstellung  gegeben,  so  daß  ich  sie  dem  Folgenden  zu 
Grunde  lege. 

In  Fig.  380  ist  auf  einem  Längsschnitt  das  allererste  Auftreten 
des  Umschlages  zu  beobachten.  Die  halbmondförmige  Verdickung  des 
hinteren  Randwulstes,  welche  schon  bei  der  Flächenbetrachtung  zu 
erkennen  ist,  wird  hauptsächlich  dadurch  hervorgerufen,  daß  eine 
Strecke  weit  durch  Einfaltung  des  Randes  oder  durch  centripetale 
Wanderung  der  Zellen  in  das  Innere  der  Keimblasenhöhle  unter  dem 
äußeren  ein  zweites  inneres  Keimblatt  entstanden  ist;  beide  sind 
durch  einen  deutlichen  Spalt  voneinander  getrennt.  Der  Schnitt  liefert 
ein  Pendant  zu  dem  Medianschnitt  durch  einen  Selachierkeim  im 
ersten  Stadium  der  Gastrulation  (Fig.  355).  An  der  Einstülpung  ist 
die  oben  besprochene  Deckschicht,  wie  es  später  auch  bei  anderen 
Organanlagen  geschieht,  nicht  beteiligt.  Sie  setzt  sich,  getrennt  von 
der  Grundschicht,  welche  den  Umschlag  besorgt,  über  die  Einstülpungs- 
rinne hinweg  direkt  in  das  Raudsyncytium  fort.  Das  so  in  erster 
Anlage  begriffene  innere  Keimblatt  zeigt  jetzt  und  noch  längere  Zeit 
einen  freien,  nach  vorn  gerichteten  Rand,  an  welchen  sich  einzelne, 
locker  verbundene  Zellen  anschließen.  Infolgedessen  geht  auch  der 
schmale  Spaltraum  zwischen  ihm  und  dem  Dottersyncytium,  welchen 
wir  als  Urdarmhöhle  deuten  müssen,  nach  vorn  in  die  Keimblasen- 
höhle kontinuierlich  über,  nach  rückwärts  dagegen  wird  er  durch  die 
Deckschicht  nach  außen  abgeschlossen.  Der  Umschlagsrand  ist  die 
dorsale  Urmundlippe. 

Auf  einem  etwas  weiter  vorgerückten  Stadium  der  Gastrulation 
beginnt  sich  allmählich  die  Embryonalanlage  bei  Ansicht  der  Ober- 
seite der  Keimscheibe  in  auffallendem  Lichte  zu  markieren.  Bei  ihrer 
Darstellung  halten  wir  uns  an  die  von  Kopsch  gegebenen  Abbildun- 
gen (siehe  auch  Bd.  P,  Kap.  6,  p.  34). 

In  der  Mitte  des  hinteren  Randwulstes  (Fig.  »>«^1)  tritt  ein  kleiner, 
über  die  Oberfläche  und  nach  hinten  vorspringender  Höcker  auf,  der 
Knopf  oder  die  Schwanzknospe  (Oellacher).  Einige  Zeit  später 
verändert  sich  das  Oberflächenbild  des  unmittelbar  vor  dem  Knopf 
gelegenen  Feldes  mit  der  Entwickelung  des  vorderen  Teiles  des 
Centralnervensystems  (Fig.  382  u.  384).  Im  äußeren  Keimblatt  entsteht 
eine  Verdickung  von  der  Form  eines  Rhombus,  dessen  hintere  Ecke  mit 
dem  Knopf  Zusammenhang^  und  bildet  das  „Embryonalschild''  von 
Küpffer  und  Oellacher  oder  die  Embryonalanlage.  In  der  Mitte 
zeigt  sie  eine  kleine  Vertiefung.    Auf  noch  späteren  Stadien  wird  die 
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Entfernung  zwischen  dem  vorderen  Rand  der  Embryonalanlage,  welcher 
dem  queren  Hirnwulst  bei  anderen  Wirbeltieren  entspricht,  und  dem 
Endknopf  immer  größer.  Die  seichte  Vertiefung  in  der  vorhin  be- 
schriebenen rhombischen  Figur  verlängert  sich  dabei  in  eine  feine 
Rinne,  die  in  einiger  Entfernung  vor  dem  Endknopf  verstreicht. 


FiiT.  H81. 


Fijf.  :^. 


Fi^.  Mi. 


Fijr.  384. 


Fig.  881.  KeimBcheibe  der  Forelle  auf  Stadium  I  uach  Kopsch  (L.  K.  III« 
1898,  Taf.  X,  Fig.  1). 

Fig.  382.  Oberflächen  ansieht  der  Forellenkcimscheibe  auf  Stadium  II  nach 
Kopsch  (1898,  Taf.  X,  Fig.  2). 

Fig.  383.  Profilansicht  der  auf  dem  Dotter  liegenden  KeimBcheibe  von 
Fig.  381  nach  Kopsch  (1.  c.  Taf.  X,  Fig.  2a). 

Fig.  381.  Oberflächenansicht  der  Forellen keimschcibe  auf  Stadium  IV  nach 
Kopsch  (1.  c.  Taf.  X,  Fig.  4). 

Auf  Sagittalschnitten  durch  Keimscheiben,  die  auf  diesen  ver- 
schiedenen Stadien  stehen,  sieht  man  das  innere  Keimblatt  sich  immer 
mehr  vergrößern  und  den  hinteren  Bezirk  der  Keimhaut  in  größerer 
Ausdehnung  doppelblätterig  werden.  Welche  Lageveränderungen  der 
Zellen  finden  hierbei  statt?  Dringen  am  Umschlagsrand  einfach  neue 
Zellen,  die  ursprünglich  an  der  Oberfläche  lagen,  nach  unten  und 
vorn  vor  und  schieben  den  freien  Rand  des  in  Entwickelung  be- 
griffenen unteren  Keimblattes  der  Fig.  380  auf  dem  Boden  der  Keim- 
blasenhöhle weiter  nach  dem  Centrum  der  Keimscheibe  vorV  Bildet 
sich  also  das  innere  Blatt  nur  durch  fortdauernde  Einstülpung  vom 
Urmundrand  aus?  Oder  ist  der  Hergang  ein  komplizierterer?  Daß 
letzteres  der  Fall  ist,  läßt  sich  aus  mehreren  Erscheinungen  schließen: 

Einmal  vergrößert  sich  ja  fortwährend  die  ganze  Keimhaut  in 
der  Fläche;  der  Randwulst  schiebt  sich  auf  dem  Nahrungsdotter  vom 
animalen  Pol   aus  immer  mehr  nach  dem  Aequator  der  Eikugel  vor. 
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Für  die  Annahme,  daß  der  hintere  Rand  mit  dem  Endknopf  an  dieser 
Bewegung  nicht  beteiligt  sei  und  gewissermaßen  ein  Punctum  fixum 
darstelle,  von  welchem  nur  eine  centripetal  gerichtete,  das  innere 
Keimblatt  liefernde  Zellenverschiebung  ausgehe,  läßt  sich  kein  triftiger 
■Grund  anführen.  Dagegen  geht  aus  Experimenten  und  Erfahrungen, 
die  man  an  anderen  Objekten  gemacht  hat,  klar  hervor,  daß  sich  am 
dorsalen  Urmundrand  zwei  Prozesse  kombiniert  abspielen.  Neben  der 
auf  Einstülpung  beruhenden,  centripetalen  Zellenbewegung  vollzieht 
sich  gleichzeitig  eine  entgegengesetzte,  centrifugale  Verschiebung  des 
Urmundrandes,  wodurch  dann  eine  weitere  Vergrößerung  des  inneren 
Keimblattes  in  der  Fläche  zustande  kommen  muß. 

Für  letztere  Ansicht  sprechen  namentlich  wichtige  Befunde,  welche 
zuerst  von  Jablonowski  für  das  Forellenei  festgestellt  worden  sind 
und  welche  zugleich  lehren,  daß  die  Verschiebung  des  Urmundrandes 
nach  dem  Aequator  zu  sich  in  ähnlicher  Weise  wie  bei  den  Selachiern, 
nämlich  unter  Entstehung  einer  medianen  Nahtlinie  abspielt. 
Denn  auf  einer  Serie  von  Sagittalschnitten  bieten  die  der  Medianebene 
zunächst  geführten  einen  etwas  anderen  Befund  dar  als  die  etwas 
mehr  lateral  gelegenen.  Nur  bei  letzteren  (Fig.  385 B)  geht  ein  trennender 


A 


Fig.  385.  Zwei  Längsschnitte  durch  eine  etwas  ältere  Keimscheibe  vom  Lachs 
aU  FIk.  381  zwischen  Stadium  I  und  II  nach  Kopsch.  A  Medianschnitt,  B  etwas 
mehr  lateral  geführt.    Nach  Jablonowski  (L.  K.  III  ®  1898,  Fig.  2  u.  3). 

Spalt  zwischen  äußerem  und  innerem  Keimblatt  bis  nahe  an  den  Um- 
schlagsrand heran.  In  der  Medianlinie  dagegen  ^sind  die  beiden 
Blätter  vom  Centrum  nach  der  Peripherie  nur  in  einer  Ausdehnung 
getrennt,  die  ungefähr  der  Länge  der  gesamten  unteren  Schicht  in 
in  Fig.  380  entspricht^ 

Jablonowski  unterscheidet  demnach  jetzt  im  Bereich  der  Em- 
bryonalanlage zwei  Bezirke,  einen  vorderen,  älteren,  in  dem  obere 
und  untere  Schicht  von  Anfang  an  durchgehends  getrennt  sind,  und 
einen  hinteren  Bezirk,  der  sich  als  Zuwachs  zu  jenem  betrachten  läßt. 
In  diesem  sind  die  beiden  Blätter  in  der  Medianlinie  verschmolzen, 
seitlich  davon  aber  voneinander  getrennt.  So  viel  als  der .  Zuwachs 
beträgt,  hat  sich  der  Urmundrand  über  den  Dotter  centrifugal  nach 
abwärts  verschoben. 

An    Sagittalschnitten   durch   ältere   Stadien   sieht   man   nun   fort- 
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Fig.  386.  Zwei  LängHschnitte  durch  eine  noch  etwas  ältere  Keimscheibe  vom 
Lachs  nach  Jablonowski  (1898,  Fig.  4  u.  5).  A  Medianschnitt,  B  etwas  mehr 
lateral  geführter  Längsschnitt. 
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während  den  aus  2  KeitnbUtttern   bestehenden  Bezirk  der   Keim  haut 

unifangreicher  wenieu:  und  dabei  macht  sieh  stets  zwischen  den 
medianen  und  den  mehr  seitlich  davon  geführten  Schnitten  der  Unter- 
schied geltend,  daß  auf  ersteren  äußeres  und  inneres  Blatt  hlngs 
eines  axialen  Streifens  auf  tias  innig!=;te  verschmolzen,  lateralwarts 
davon  aber  bis  auf  ileu  Umsehlaj^srand  voneinander  getrennt  sind. 

Dieselbe  Beobachtung  wie  Jablonowski  hat  auch  schon  Gobch 
NOWITSCH  gemacht  und  in  den  Sätzen  auBgesiirochen:  „Im  Bereiche 
des  Embrvoualfeldes  ist  das  verdickte  Ektodenn  von  dem  ventral 
Hegenden  primären  Entoderm  durch  eine  deutliche  Grenze  getrennt,, 
die  aber  auf  dem  Medianschnitt  nicht  so  weit  nach  hinten  sich  er- 
streckt» wie  es  an  den  seitlichen  Sagittalschnitten  rler  Fall  iBt.*  ^Die 
axiale,  noch  nicht  in  Keimblätter  getrennte  Strecke  des  Embryonal' 
Schildes  nenne  icli  aus  später  zu  erörteru*ten  firftnden  den  hinteren 
Achsen straug*^  (L.  K,  III  '\  1885,  p.  386k 

An  Querschnittserien  ist  die  Naiit  ebenso  gut  wie  an  Sagittal- 
schnitten  naclizu weisen.  Als  Beleg  können  die  von  Gorokcwitsch 
veröÜ'ent lichten  Figuren  3H7  u,  388  dienen,  von  denen  die  erstere  einen 
Schnitt  durch  die  Nahtstelle,  die  letztere  einen  Schnitt  etwas  vor  ihr 
darstellt. 

Wie  kommt  die  Bildung  des  axialen  Streifens  zu  stände?  Wie 
Jablonowski   mir    mit   Recht    zu   bemerken    scheint,    „ist    die   Vor- 
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Fif,  387.  Schnitt  auö  der  S^-hwanzkDOBpengeeenri  eine*-  Embryo*^  \ou  Bdmo 
i»alar  von  1  mnj  Langi?-  ^u  beiden  Beiteo  des  ÄchsenstraDge«  Hkj-  bii^ikrit  die 
Grtnzp  {82) }  zwiachon  Ektciderni  (oJt)  und  primärem  Entoderm  [ik  ^  mki  deutlich  zu 
wereieti.    da  Deckschicht,  nach  Goroxowitj^ch  (Tat,  XX.  Fig.  14). 

Fig.  388,  Qüeri^ciiüitt  etwas  weiter  nach  voro  als  Fig.  367 ^  von  demeelb^D 
Embryo.  Die  mcxÜÄDe  Verscbmelziing  itwieicheii  Ekt-wlenu  und  Entoclerm  ist  ge- 
«chw  linden,     last  vorderer  Achsen  sträng*  nach  OaP0^'OlVlTSCH  ffaf,   XX*  Fig,  151 

Stellung  kauui  von  der  Hand  zu  weisen,  dali  es  sich  dahei   um  eine 

Nahtbihlnng  handelt,  welche  durcli  Zusamniensrhiehnu«?  seitlich  ge- 
legener Bezirke  des  Urm  und  ran  des  nach  der  Mittellinie  der  Keim- 
Scheibe  bedingt  it^t^.  ,,Es  wären  demgemäß  in  dem  an  dio  Embryonal- 
anläge  angrenzen  eleu  Keimhautrande  zwei  Richtungen  der  Zellen  Ver- 
schiebung anzunehmen*  Eine  derselben  entspricht  ileui  Fortj^clireiten 
des  ITinschlages,  während   die  andere  gegen   die  Mittellinie   gerichtet 
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ist.  Als  Resultante  aus  beiden  Kräften  ergiebt  sich  die  Verlängerung 
des  embryonalen  Bezirkes  nach  hinten  unter  Bildung  eines  medianen 
Streifens,  welcher  den  Zusammenhang  von  oberer  und  unterer  Schicht, 
iL  h.  den  Bau  des  Randes  aufweist''.  Oder  anders  ausgedrückt,  der 
mediale  Streifen  entsteht  wie  bei  den  Selachiern  durch  eine  von  vorn 
nach  hinten  sich  vollziehende  Verschmelzung  des  linken  mit  dem 
rechten  Urmundrand  und  kann  daher  als  Urmundnaht  bezeichnet 
werden. 

Der  eben  begründete  Satz  bedarf,  um  eine  erschöpfende  Auslegung 
der  Befunde  zu  geben,  noch  eines  Zusatzes.  Denn  wenn  die  Urmund- 
naht von  ihrem  ersten  Auftreten  an  unverändert  bliebe,  so  müßte  sie, 
da  sie  schon  auf  dem  Stadium  der  Figur  385  uns  zum  erstenmal 
entgegentrat,  auf  älteren  Stadien  (Fig.  386)  immer  länger  werden  und 
fast  die  ganze  Keimhaut,  soweit  sie  doppelblätterig  geworden  ist,  von 
vorn  nach  hinten  durchsetzen.  Das  ist  aber  nicht  der  Fall.  Die 
Nahtstelle  hat  auf  Längsschnitten  eine  Ausdehnung,  welche  auf  den 
sich  folgenden  Stadien  (Fig.  385  und  380)  ziemlich  gleich  groß  ist, 
während  sie  doch  eigentlich  einen  neuen  Zuwachs  erfahren  sollte.  Da- 
gegen nimmt  auch  in  der  Medianebene  jetzt  der  Spalt  zwischen 
innerem  und  äußerem  Keimblatt  an  Länge  beständig  zu.  (Man  vergl. 
Fig.  385  mit  Fig.  38<).)  Eine  Erklärung  findet  dieses  Verhalten  in  der 
Annahme,  daß  einige  Zeit  nach  Eintritt  der  Urmundnaht  in  derselben 
Weise,  wie  es  auch  bei  anderen  Nahtbildungen  gewöhnlich  geschieht, 
der  Verschmelzung  der  Umschlagsränder  (Fig.  387)  eine  Trennung 
der  äußeren  von  den  inneren  Faltenblättern  (Fig.  388)  auf  dem  Fuß 
nachfolgt.  In  der  Naht  löst  sich  also  die  Verbindung  zwischen  äußerem 
and  innerem  Keimblatt  von  vorn  nach  hinten,  so  daß  der  hinten  statt- 
findende Zuwachs  vorn  wieder  durch  Abtrennung  aufgewogen  wird. 

Ehe  die  weitere  Sonderung  der  Keimblätter  näher  besprochen 
wird,,  ist  hier  wohl  der  geeignete  Platz,  eine  zusammenfassende  Skizze 
von  der  Ausbreitung  der  Keimhaut  auf  der  Dotterkugel,  von  dem 
L&igenwachstum  und  der  äußeren  Veränderung  der  Embryonalanlage 
zu  geben,  und  auf  die  verschiedenen  Theorieen  einzugehen,  die  hierüber 
aufgestellt  worden  sind.  Schritt  für  Schritt  rückt  der  Randwulst  vom 
animaJen  gegen  den  vegetativen  Pol  zu  vor  (vergl.  die  Fig.  381,  382, 
303,  394  und  die  Schemata  A~D  der  Fig.  31)7)  und  nimmt,  bis  er 
den  Aequator  des  Eies  erreicht,  an  Umfang  entsprechend  zu.  Die 
Keimhaut  verdünnt  sich  hierbei  (Fig.  399)  zu  einer  sehr  dünnen 
Membran  stark  abgeplatteter  Zellen,  welche  dem  Dotter  mit  seiner  ober- 
flächlichen Syncytiumschicht,  nur  durch  einen  feinen  Spalt  getrennt, 
aufliegt.  Mit  Ueberschreitung  des  Aecjuators  (Fig.  397  C,  Fig.  394) 
beschreibt  der  Randwulst  einen  immer  kleiner  werdenden  Kreisumfang 
und  stellt  schließlich  die  Umrandung  eines  Loches  (Fig.  389  und 
Fig.  397  D)  dar,  welches,  am  hinteren  Ende  des  mittlerweile  mehr  in 
die  Länge  gewachsenen  embryonalen  Körpers  gelegen,  noch  ein  kleines 
Stückchen  des  Nahrungsdotters  frei  zu  Tage  treten  läßt.  Aus  später 
zu  erörternden  Gründen  kann  jetzt  die  Oelfnung  als  Blastoporus,  der 
Randwulst  als  ringförmige  Urmundlippc  bezeichnet  und  der  ähnlichen 
Bildung  des  Amphibieneies  mit  dem  Dotterpfropf  verglichen  werden. 
Die  Ausbreitung  der  Keimhaut  ül)er  den  Dotter  scheint  in  ver- 
schiedenen Bezirken  ihres  Umfanges  mit  etwas  verschiedener  Intensität 
vor  sich  zu  gehen,  am  vorderen  Rand  rasclier  als  am  hinteren.  Der 
hintere  Rand  nämlich  steht  in  engster  Beziehung  zur  Embryonalanlage 
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welche  an  ihm  zuerst,  wie  Kaubeb  sich  au^ijedrückt  hat,  als  eine 
Art  von  Vorstoß  erscheint,  an  ihm  mit  dem  früher  bescliriebenen 
Knopf  emiet  inid  sogar  noch  etwas  weiter  nach  hinten  vorspringt 
(Fig.  381  u.  382).  Das  Längen  wachst  uiu  der  Embryooalanlage  geht  in 
der  Weise  vor  sich,  daß  an  den  zuerst  gebildeten  Abschnitt,  welcher 
der  Hirnplatte  des  Kopfes  entspricht  (Fig,  3^2j,  sich  successive  die 
nachfolgenden  Teile  anschließen,  und  daß  hierbei  der  jüngste  und  ani 
wenigsten  diiferenzierte  Teil  immer  seinen  Zusammenhang  mit  tiem 
Randwulst  beibt>hält  und  an  ihm  als  Knopf  oder  Randknospe  vor- 
springt (Fig.   B9C)— 392).     Wie   bei  den   Selachiern   ist   auch   bei  den 
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Fig.  389,     Forellenkel m  auf  dam  Btädiiun  IX,  Dich 
KoPSCH  (1898,  Fig.  9). 

Fip*  39Ö,    Oberf!ä4*henbild  vom  Stadium  VI  de»  Fi> 
rellenketmA»,  nach  Kopbch  (l.  c.  Fig.  Ö). 

Fig.  391.    Oberflächenbild  vom  Stadium  VII  dm  Fo- 
reUenkeimeSj  nach  Koi'sCH  |L  c.  Fig.  7). 

Fig.  392.    Oberflächenbild   vom  StÄdium    VIII  d** 
Fordlenkeimes,  HBch.  Eop^k  (L  e.  Fig.  H}, 


Teleostiern  die  Embryonalankge  eine  r  and  stand  ige.  In  demselben 
Maße^  als  der  hintere  Rand wu Ist  bei  der  Ausbreitung  des  Blaslo- 
der  ms  nach  dem  vej^etativen  Pole  zu  vorröckt,  hat  die  Embryonal- 
anlage sich  mm  ein  Stück  in  itirer  Länge  vergrößert  und  ist  der 
Abstand  zwischen  dem  zuerst  angelegten,  queren  Hirnwulst  und  dem 


Fig.  393. 
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Fig.  393.  Hechtei  mit  Embryoaal  an  läge,  nach  Jabi^n 
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Figt  394.    Etwas  weiter  entwickeltes  Hoehta  ab  Fti;.  393.  nv^  Jablokowskj 
{Fifr  3). 


k-^i. 


Die  Lehre  von  den  Keimblättern. 


807 


Knopf  ein  größerer  geworden.  Dies  Verhältnis  dauert  so  lange,  bis 
der  Dotter  ganz  umwachsen  und  der  oben  beschriebene  Blastoporus 
entstanden  ist. 

Zum  Vergleich  mit  dem  großen  Forellen-  und  Lachsei  sind  aus 
der  Untersuchung  von  Jablonowski  2  Stadien  des  etwas  kleineren 
Hechteies  in  Abbildungen  reproduziert  (Fig.  393  u.  394).  Sie  ent- 
sprechen etwa  den  Stadien  IV  und  VI  der  Forelle  (Fig.  384  u.  390). 
Im  Verhältnis  zum  Ausbildungsgrad  der  Embryonalanlage  ist  beim 
Hecht  schon  ein  viel  größerer  Teil  der  Dotterkugel  als  bei  der  Forelle 
umwachsen. 

Hand  in  Hand  mit  dem  Längenwachstum  der  Embryonalanlage 
werden  bei  Flächenbetrachtung  einzelne  Organe  in  ihr  immer  schärfer 
ausgeprägt.  In  der  Verlängerung  des  zuerst  entstandenen  vorderen 
Hirnwulstes  (Fig.  384)  wird  ein  dunklerer  Zellen  streifen  (Fig.  390 
und  391)  unterscheidbar,  der  bis  zum  Knopf  heranreicht.  Dann  lassen 
sich  zu  seinen  beiden  Seiten  die  an  Zahl  allmählich  zunehmenden  Ur- 
segmente  erkennen  (Fig.  392).  Im  vordersten  Teil  der  Embryonal- 
anlage aber  sondern  sich  einzelne  Hirnteile  schärfer  ab  (Fig.  390—392). 

Die  so  auffälligen  Beziehungen  der  Embryonalanlage  zum  Raud- 
wulst  hat  His  (A.  L.  II 1874,  L.  K.  III «,  1876,  L.  K.  III  ^  1877  u.  1894) 
durch  seine  vielbesprochene  Konkrescenztheorie  erklären  wollen.  Nach 
seiner  Ansicht,  welche  er  aus  dem  Verlauf  der  Entwickelung  und  durch 
Messungen  zu  begründen  versucht  hat,  ist  „das  Material  zur  Rumpf- 
anlage im  Randwulst  aufgespeichert  und  es  gelangt  dadurch  an  seinen 
Ort,  daß  jeweilen  die  dem  hinteren  Ende  des  bereits  abgegliederten 
Embryos  zunächst  liegenden  Strecken  an  diesen  sich  heranschieben 
und  ihn  nach  rückwärts  verlängern.''  ^Figur  395  veranschaulicht 
schematisch  den  Hergang,  und  die  Pfeile  bezeichnen  dabei  die  Reihen- 
folge der  in  der  Richtung  von  hinten  nach  vorn  aufeinander  folgennde 
gleichwertigen  Teile.''  „Es  ist  sonach 
die  üranlage  des  Körpers  ein  platter 
Ring,  dessen  Breite  und  Dicke  an  einer 
Stelle,  dem  zukünftigen  Kopfende,  ein 
Maximum ,  am  gegenüberliegenden, 
dem  Schwanzende,  ein  Minimum  be- 
sitzt.    Successiv   legen  sich   die   zwei 

Fiff.  B95.  Ei  eines  Salmonideo.  Umwach- 
sung des  Dotters  durch  den  PUndwuIst, 
nach  His.  d  Dotter.  K  Kopf,  kh  Keimhaut. 
nc  Randwulst. 
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Seitenhälften  des  Ringes  aneinander  und  vereinigen  sich  als  symme- 
trische Körperhälften.  Dabei  bedürfen  das  Kopfende  und  das  äußerste 
Schwänzende  keiner  Verwachsung,  weil  ihre  Seitenhälften  von  Anfang 
an  verbunden  sind."  Zur  Erläuterung  der  Konkrescenztheorie  von 
His  kann  auch  das  von  Kopsch  entworfene  Schema 
(Fig.  396)  dienen. 

Fig.  396.  Schema  zur  Erklärung  der  Konkrescenztheorie 
von  His.  n  vorderstes  Kopfende.  /,  2,  .;,  ^,  .5  u.  s.  w.  sym- 
metrische Teile  des  Randrin^es,  welche  sich  bei  der  Bildung 
des  Embryos  in  der  Mittellinie  zusammenlegen,  nach  Kopsch 
(1896,  Fig.  1). 
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Schon  vor  Hm  hat  Leeebciullet  dein  Randwulst  den  er  auch 
^bourrelet  embrjogene''  nennt,  eine  wichtige  Rolle  bei  tler  Bildung  de^ 
Embryos  zugewiesen  und  hieraus  in  zutreffender  Weise  eigen tütii- 
licho  MißbiUiungen  des  Hechtes  zu  erklären  gesucht,  auf  welche  im 
4.  Kapitel  noch  besonders  eingegangen  werden  wird. 

Die  Konkrescenztheorie  von  His  hat  überzeugte  Anhänger  ge- 
funden, ist  aber  noch  mehr  auf  heftigen  Widersjjrnrli  gestoßen.  Ich  selbst 
halte  ihren  Grund^^edanken,  daß  ein  Verwachsuns^prozeß  bei  der  Ent- 
Wickelung  der  Aehsenorj^ane  des  Wirbeltierkörpers  statttindet.  für 
richtig,  dagegen  nicht  zutreffend  die  Darstellung  des  Vorganges  im 
einzelnen,  welche  bei  His  eine  zu  schematische  ist.  Es  wird  in  der 
Konkrescenztheorie  nicht  berücksichtigt,  daß  der  Randwulst  der  Keim- 
haut in  seinen  einzelnen  Abschnitten  und  auf  verschiedenen  Stadien 
ein  veränderliches  Gebilde  ist  und  daß  daher  die  Annahme  eine  falsche 
ist,  als  ob  in  dem  Ran*lwu!st  das  Material  für  Unke  und  rechte  Körper- 
teile enthalten  ^ei,  welches  nur  nach  der  Median  ebene  zusammenge- 
schoben und,  wie  His  sich  ausdrückt,  in  einer  „Ä  u  f  r  e  i  h  u  n  gs  p  er  i  ode" 
von  vorn  nach  hinten  untereinander  zur  Verwachsung  gebracht  würde. 
Eine  Analyse  des  Keimscheibenrandes  aber  scheint  mir  zu  folgenden 
Vorstellungen  zu  führen. 

Wie  bei  den  Selachieni,  kann  man  am  Keimscheiben  ran  d  der 
Teleostier  zwei  Bezirke  unterscheiden  (Fi^f»391t}:  erstens  einen  Bezirk. 
au  welchem  die  Urmundbildung  eingetreten  ist,  und  zweitens  eineu 
Bezirk,  welcher  noch  den  ursprünglichen  Clnirakter  der  Randzone  des 
Amphibieneies  besitzt.  Ich  habe  den  einen  als  Urmundrand  {ur^,  ur-i 
den    anderen   als  Uniwachsnngsrand  (uw)    l>ezeichnet    und    in    den  4 
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Fig.  397.  Bchenjata,  utn  die  ßildutig  eiacA  LfichsefEtbijoa  dureh  Zusftmtuefi- 
Hicken  und  Verwadi-^en  der  Urniundrander  und  um  Am  YerhältDiss  des  Unnund* 
Toudfifi  (mi)  ^UTJi  UinHafhfJiingsrand  (>irrl  ä«  zeigetu  nw  Umwaduunserand.  Dtudi 
die  Zahlen  ;— ^  werden  die  einzelm^n  h?tÄdien  ^eine»  Vorrücken «  beixeienneL  rf  Dolt^f. 
«r"  ürniiindrand,  der  Mch  in  der  f/rmundnabt  zusamrnen^ele^^t  hnt  «r*  l-rmiuiif- 
raud^  diT  mit  der  Peripherie  der  KeimBcheibe  züMimnienfäilt*  \i  Alten  »k  Sdiwiiii- 
knuBpe. 

Scheuiata  der  Fig.  397  durch  schwarze  und  |*unktierte  Linien  «nter- 
schieden.  Vom  Urmundrand,  an  welchem  eine  Ein,stülpung  von  Zellen- 
material  und  Bildung  von  innerenj  und  mittlerem  Keimblatt  statt- 
tindet (F)g.  399  dl),  unterscheidet  sich  der  Umwachsungsrand  (iia?) 
tUirch  das  Fehlen  derartiger  Prozesse.  Die  Veränderungen,  die  siti] 
an  ihm  vollziehen,  bestehen  vorwiegend  darin,  daß  sicli  der  KoUi^'f 
Rand  durch  Vermehrung  seiTier  Elemente  über  einen  immer  grnlSer*in 
Abschnitt  der  Dottermasse  ausbreitet  und  ihn  mit  äußerem  Keimblatt 
überzieht  (Fig.  WiW  uw). 

Ein  Vergleich  zwischen  Fisch-  und  Amphibieneiern  wird  meiin' 
Aurtassung  noch  klarer  machen*  Auf  dem  nebenstehenden  Durch- 
schnitt  durch   eine   Tritongastrula  (Fig,   ;}98)   entspriclit  die   kürzlicli 
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gebildete  vordere  Urinundlippe  (dt)  dem  Urmundraud  der  Keimscheibe 
eines  Selachiers  (Fig.  307)  und  Teleostiers  (Fig.  399  dl),  die  bei  Triton 
noch  frei  zu  Tage  liegende  Masse  der  Dotterzellen  (das  Dotterfeld) 
entspricht  dem  noch  nicht  von  den 
Keimblättern  umwachsenen  Nah 
rungsdotter  des  Fischeies :  die  mit 
einem  Stern  (Fig.  39S  *)  bezeich- 
nete Stelle  endlich,  an  welcher  bei 
den  Amphibien  die  ehemalige 
animale  Hälfte  der  Keimblase  in 

Fig.  398.  Längsdurchschnitl  durch 
«ine  Keim  blase  von  Triton  mit  be- 
ginnender GastrulaeiDstülpuog.  ak,  fk 
äußeres,  inneres  Keimblatt,  fh  Keim- 
biasenhöhle.  nd  Urdarm.  n  Urmund. 
dx  Dotterzellen,  dl,  vi  dorsale,  ventrale 
Lippe  des  Urmundes.    *  Randzone. 

den  Haufen  der  Dotterzellen  übergeht,  oder  die  Randzone  Goette's, 
ist  dem  Umwachsungsrand  der  meroblastischen  Eier  zu  vergleichen 
<Fig.  399  uw).  Wie  bei  den  Amphibien  sich  die  erst  kleine  Urmund- 
rinne  allmählich  an  beiden  Enden  ausdehnt  und  erst  spät  zu  einem 
Ring  schließt  (Fig.  2^)0),  so  geht  ein  ähnlicher  Prozeß  bei  den  Fisch- 
eiern vor  sich,  ist  aber  über  einen  viel  längeren  Zeitraum  wegen  des 
relativ  größeren  Gehaltes  an  Nahrungsdotter  ausgedehnt. 

Fig.  399.  LängHschnitt 
durch  die  Keimhaut  eines 
Salmonideneies  einige  Tage 
nach  Beginn  der  Umwacn- 
8ung.  //  hinterer,  V  vor- 
derer Rand,  ak  äußeres, 
ik  -f  ink  inneres  und  mitt- 
leres Keimblatt,  n  Kerne 
des  Syncytiums.  O  Oel- 
tropfen.  dl  Urmundlippe. 
f«fp  Umwachsungsrand.  I) 
Deckschicht. 

Somit  kann  ich  weder  der  ursprünglichen  Darstellung  von  Habckpjl 
in  Hinsicht  auf  die  Entstehung  seiner  Discogastrula  noch  der  Lehre  von 
Hans  Viurnow  beistimmen,  wenn  er  angiebt,  daß  bei  der  Forelle  die 
Urmundbildung,  bald  nachdem  sie  am  hinteren  Rand  der  Keimscbeibe 
begonnen  habe,  auch  am  vorderen  Rande  eintrete.  Zwar  ist  es  richtig, 
daß  sich  schon  bei  relativ  kleinen  und  jungen  Keimscheiben  eine  gering- 
fügige Einbiegung  des  Scheibenrandes  auch  vorn  bemerkbar  macht.  Die- 
selbe ist  aber  nicht  nur  sehr  unbedeutend,  sondern  läßt  sich  den  Vor- 
gängen, die  sich  am  hinteren  Rande  abspielen,  nicht  vergleichen.  Dies 
lehren  ganz  offenbar  Sagittalschnitre  durch  Keimliäute,  welche  über  die 
Zeit,  wo  schon  am  vorderen  Rand  die  Urmundbildung  nach  ViRcnow 
eingetreten  sein  soll,  weiter  hinaus  entwickelt  sind.  An  einem  in  Fig.  399 
abgebildeten  Sagittalschnitt  durch  einen  Forellenkeim  ist  der  Unterschied 
zwischen  hinterem  ir/)  und  vorderem  (uw)  Rand,  zwischen  hinterem  und 
vorderem  Bezirk  der  Keinihaut  sehr  deutlich  ausgeprägt.  Am  hinteren 
Rand  ist  ein  wirklicher  Umschlag  vorhanden,  an  welchem  das  äußere 
Keimblatt    in    ein    von    ihm    deutlich    gesondertes    und    gut  entwickeltes 
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unterem  Blatt  (tk-^mk)  umbiegt.  Der  vordere  Rand  {uwj  ist  /mh 
etwaö  verdickt,  aber  ea  felilt  zwischen  äußerem  Keimblatt  und  Dotrer 
ein  zweites  Blatt.  Hätte  eine  Einst tiJjmng^  wie  H.  Vituhow  meinte  am 
vorderen  Rand  schon  auf  jüng-eren  Stadien  begonnen,  Dieinetwegen  tm 
Zeit,  als  er  erst  bis  tu  dar  dmcb  ein  Kren«  (H-)  besseidmeten  St-el!^ 
reichte,  bo  müßte  sich  auf  dem  älteren  Stadium,  wenn  sich  die  Ketnibaut 
noch  weiter  atiBgedehnt  hat,  auf  der  Strecke  zwiyichen  Kreuz  und  dem 
weiter  gewachsenen  Rand  das  durch  Umschlag  gebildete  Blatt  Jindeu, 
Wie  aber  ein  solches  an  unserem  Präparat  fehlt,  so  fehlt  es  atich  au 
noch  alteren  Keimen  an  der  Stelle,  wo  jetzt  in  Fig.  309  der  etwaä*  ver- 
dickte  vordere  Rand  liegt.  Folglich  hat  sich  auch  jetzt  noch  nicht  ilurcli 
Umschlag  ein  zweites  Keimblatt  gebildet.  E«  wird  also  die  Dotterkiigel 
vom  vorderen  Keimhautraud  aus  nur  mit  äußerem  Keimblatt  überzogen. 
Erat  wenn  die  ümwachsung  ziemlich  vollendet  und  der  urspHmgUch 
vordere  Rand  der  Keimhaut  nahe  an  das  hintere  Ende  des  mittlerweile 
schon  weit  entwickelten  embryonalen  Körpers  gelangt  ist,  ändert  %ich 
seine    Beschaffenheit    (Fig.  40CJ  E^)^    er    erfahrt   eine    beträchtliche  Ver- 


Fig.  HXl  Si'haitt  durch  das  hintere  Ende  eine*  £5almonideneies  am  Ende  iler 
UmwaehBung  des  Dotter«,  nach  VIrcmow  (L  K.  IIT^  18Ö4,  Fig  .5).  r»  venhVkter  Rajid 
der  hinteren  UrmwndUppc*  U*  unterea  und  mittlere«  Keiniblatt,  D  Deckiichidit 
über  dorn  Dotterlcwh.  «  Kerne  de«  8yncytiumi.  K  KrPFFEii'^che  Bla^,  O  Od- 
tropfen* 


dickung;  es  bildet  öich  dnrch  Umschlag  ein  weiteres  und  xwar  d«s 
mittlere  Keimblatt,  welches  sich  eine  Strecke  weit  nach  hinten  vom 
Embryo  auf  dem  Dotter  ausbreitet;  mit  einem  Wort,  es  ist  erst  jeui 
ein  hinterer  Urmundrand  entstanden,  wie  bei  den  Amphibien,  wenn  *>i 
die  hufeiHenfcirmige  IJrmundrinae  zum  ringf^irmigen  Blastoporus  selilieüt. 
Man  vergleiche  in  dieser  Beziehung  Pig.  2Hi^  mit  Fig.  4CI0, 

Eine  Ansicht,  nach  welcher  die  Lehre  von  der  Verwaclisung  d(?r 
Urmundränder  halb  angenommen,  halb  abgelehnt  wird,  haben  einii?e 
Forscher  ausgesprochen,  w^e  z.  B.  Kopäcr  fL.  K,  IV  18^6,  p.  121}.  Bei 
den  Knochenfischen,  meint  er,  werde  die  Kopfgegend  durch  Yerschmelzirng 
des  linken  mit  dem  rechten  Urmundrand  gebildet^  und  auch  der  trtüi 
sich  bildende  Knopf  entstehe  durch  Vereinigung  einer  linken  und  refln^n 
Anlage  des  t^rmundrandes.  Nachdem  aber  einmal  der  Knopf  an^j^ ',  -r 
eeij  stelle  er  ein  selbständiges  Wachstumscentnim  der  Embryonalanlftß© 
dar,  welches  das  Zellenmaterial  iiir  das  Längenwachstum  dee  Kör|:iefs 
liefere.  Bei  dieser  Fassung  finde  ich  nur  die  Vorstellung  nicht  richtig. 
daß  der  einmal  angelegte  Knopf  auf  den  jüngeren  und  späteren  Stadiea 
der  Entwickelung  immer  ein  und  dasselbe  Gebilde  sei,  vielmehr  ist  er 
nach  meiner  Auffassung  aller  einschlagenden  Verhältnisse  ein  trangitori!*eheft, 
GebiJde,  nämlich  die  sich  als  Verdickung  markierende  Verwachsungsst#Oi|] 
die  sich  einerseits  nach  vom  in  die  Achsenorgane  des  Embr\^os  differeii' 
»iert   und    dir  Längenwachstum  vermittelt,    andererseits  aber  von  hinfeE 
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her  sich  immer  wieder  ergänzt  durch  Vereinigung  des  weiter  rückwärts 
gelegenen  Teiles  der  Urmundränder,  bis  schließlich  der  hinterste  Rest 
des  Urmundes  in  die  Afteranlage  übergeht.  Von  dieser  Interpretation 
weicht  übrigens  die  Ansicht  von  Kopsch  im  Grunde  genommen  nicht 
viel  ab.  Denn  auch  er  läßt  den  hinteren  Körperabschnitt  vom  Knopf 
aus  gebildet  werden  „unter  Zuhilfenahme  von  Randring-  bezw. 
Urmundmaterial".  Kopsch  setzt  also  an  Stelle  der  klaren  Fassung, 
gegen  welche  er  polemisiert,  nur  den  unbestimmten  und  dehnbaren  Be- 
griff der  ,,Zuhilfenahme  von  Randring-  bezw.  Urmundmaterial"  und  schafft 
einen  künstlichen  Gegensatz  zwischen  dem  Entwickelungsmodus  der  vorderen 
und  der  hinteren  Körperhälfte. 

Die  erste  Anlage  von  Rückenmark,  Chorda  und  mittlerem 

Keimblatt. 

• 

In  der  Entwickelung  des  Centralnervensystems  zeigen  die  Teleostier 
vielfache  Uebereinstimmung  mit  den  Cyclostomen.  Bei  der  Betrach- 
tung von  der  Fläche  erscheint  das  äußere  Keimblatt  längs  eines 
medianen  Streifens  verdickt  (Achsenplatte)  und  von  einer  seichten 
Rinne  halbiert  (Fig.  8fK)  u.  ;>94) :  aber  es  kommt  nicht  zur  Erhebung 
zweier  Medullarwülste,  wodurch  sich  bald  bei  den  meisten  Wirbel- 
tieren   die   Anlage    des    Centralnervensystems    gegen    das    Hornblatt 
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Fig.  401.    Querschnitt  aus  der  Mitte  einer  Embryonalanlace   von   Syngnathus 
mit  erster  Anlage  des  Medullar**trange8.   Nach  Calberi/a  (Taf.  XII,  Fig.  2)*.  da  Deck- 
schicht des  Ektodermp.    ak  da«  ganz^  Ektoderm.    mst  Medullars^trang.    ik  Entoderm. 
mk  Mesoderm.    </*  Zellen  des  Dottersyncytiums.    d  Dotter. 

Fig.  402,  Querschnitt  aus  der  Mitte  einer  EmbryonaJanlage  von  Syngnathus 
acc,  dessen  primitive  Gehirnabteilungen  völlig  ausgebildet  sind  und  dessen  Medullar- 
strang  sich  abgeschnürt  hat.  Nach  Calberla  (Taf.  XII,  Fig.  4).  rh  Chorda. 
Andere  Bezeichnungen  wie  in  Fig.  4()1. 
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schärfer  abgrenzt.  Dagegen  findet  eine  Einst ülputtg  iIcs  Zdlniatemli 
welches  da^-  Nervenrohr  liefert,  in  entgegengesetzter  Richtung  nach- 
dem unteren  Keimblatt  in  statt  (Flg.  401  u*  4U2)  und  erzeugt  unter 
der  am  Rücken  sichtbaren  Rinne  einen  nach  unten  vorspringeudfn 
medianen  KieU  welcher  bei  seiner  ersten  Anlage  einer  Höhlung  ent 
behrt.  Anstatt  eines  Medullarrohres  entsteht  bei  den  Knoeheniischen 
mn  Medullarst  rang. 

Hierin  ist  indessen*  wie  anch  schon  bei  den  Cyclostomen  her- 
vorgehoben wurde,  kein  prinzipiell  neuer  ^'organg,  i^ondern  nur  eine 
Moditikation  der  gewöhnlichen  Entwickelnngs weise  des  Centrainer ven- 
systems  zu  erblicken,  was  zuerst  von  Goette  (187H)  klar  hervor- 
gehoben wurde,  Goette  !ällt  die  Achsen ]datte  nach  unten  gewisser- 
maßen eine  geschlossene  Fähe  schlagen  und  findet  eine  Andeutung 
hierfür  noch  in  der  vergänglichen,  ob^rliächltchen  Furche.  Er  be- 
merkt hierzu:  ^Indern  der  anfangs  unkenntliche  Falteuraum  in  dem 
sich  von  dem  übrigen  Keimblatt  oder  der  Oberhaut  abschnürenden 
Kiel  in  Gestalt  einer  Spalte  erscheint  und  m  diese  solide  Anlage  des 
Centralnervensystems  in  eine  röhrenförmige  verwandelt,  ergiebt  sich 
deren  UebereinstimnuHig  mit  derjenigen  der  ülirigen  Vertebrateii: 
Die  offene  Medullarfurche  der  letzteren  ist  bei  den  Teleostiern  in 
eine  geschlossene  Falte  verwandelt,  deren  Blätter  erst  nach  der  Al> 
achnürung  von  der  Oberhaut  auseinandertreten*'  (L  K*  IM  **.  IHlH^ 
p*  140). 

Von  fler  Bildung  <les  Meeiu  Ilaratranges  bleibt  die  ober  Sächlichste 
Zellanlage  des  äulieren  Keimblattes  ausgeschlossen,  Sie  hat  s^ich  in 
eine  Deckschicht  {ds}  Mm  ganz  platten»  schüppchenartigen  Elementen 
umgewandelt,  welche  später  zu  Grunde  gehen.  Und  wie  sie  vom  Be- 
pnn  der  Gastrulation  ati  sich  am  Rand  der  Keimscheibe  über  die  Ein- 
stülpungsrinue  zum  Dotter  hertiberspannt,  ohne  selbst  mit  ein  gestülpt 
zu  werden  (vergl.  p,  HiX}},  so  wächst  sie  auch  in  die  innere  Zellen masse 
des  Kieles  nicht  mithinein.  Die  Angaben  von  Calberla  (L,  K.  III  \ 
1H77),  nach  welchen  ein  solches  Einwuch?ien  bei  Petromyzon  und  lie* 
sonders  bei  Svnguathus  sich  sollte  nachweisen  lassen,  beruhen  nach 
allen  späteren  auf  diesen  Gegenstand  gerichteten  Untersuchungen  von 
Goette,  Goronowitsch,  Henkeguy.  Wilson,  Jablonowski  auf 
einem  Irrtum.     (Vergleiche  p*  727,) 

Geringe  Abweichungcu  von  dem  eben  dargestellten  Verlauf  bietet 
die  EntWickelung  des  Centralnervensystems  vom  Hecht  dar,  wie  Go- 
RONowiTscH  (L.  K,  III  *.  18sn)  und  Jablonowski  (L.  K.  III  ^*  ! 81*11)  in 
gleicher  Weise  gefunden  haben.  Die  Abweichung,  welche  bei  ausge- 
dehnteren Untersuchungen  vielleicht  auch  noch  einige  andere  Fischarteu 
xeigen  werden,  ist  besonders  deswegen  von  Interesse,  weil  durch  sie 
eine  Art  Uebergang  zu  der  gewrdmliehen  Bildung  des  Xervenrohres  bei 
Amphibien,  Reptilien  etc.  vermittelt  wird.  Wie  bei  diesen  beobachtet 
man  beim  Hechtei  anfangs  eine  plattenförmige  Medullaraulage,  welche 
verhältnismäßig  lange  horizontal  ausgebreitet  bleibt  und  sich  gegen 
das  tilirige  Hornblatt  schärfer  als  bei  Lachs  und  Forelle  abgrenzt, 
Ihre  Umliildung  ä^uui  MeduUarstrang  gestaltet  sich  etwas  verschteden, 
je  nach  den  Regiouen  des  Leibes. 

Vorn  im  Bereich  der  Mittel-  und  Vorderhirn region  erhält  mau 
Bilfler,  welche  sich  als  eine  echte  Falten bil  düng  deuten  lassen 
tFig.  4fKi),  Die  seitlichen  Abschnitte  der  Medullarplatte  richten  sich 
über  die  OberWäche  empor  und   beginnen  sich   tiabei  in  der  Median 
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ebene  zusammenzulegen.  Zugleich  wird  die  Mitte  der  Platte  nach  unten 
als  ein  nur  mäßig  entwickelter  Kiel  vorgedrängt;  von  außen  aber 
schneidet  eine  zwar  schmale,   aber  tiefe  Furche  etwa  bis  zur   Hälfte 


Fig.  403.    Querschnitt  durch  die  Mittelhirnregion  eines  Hechtembrvoe.     Nach 
Jabloxowski  (L.  K.  III  ••,  189\),  Fig.  23). 

in  ihn  ein.  Die  mediane  Spalte  wird  von  der  Deckschicht  überbrückt, 
welche,  wie  bei  der  Forelle,  bei  der  Entwickelung  des  Centralnerven- 
systems  unbeteiligt  bleibt.  Solche  Befunde  lehren,  daß  man  es  im 
Bereich  des  Hirns  beim  Hecht  mit  einem  echten  Faltungsprozeß  zu 
thun  hat,  welcher  einen  Uebergang  zwischen  der  röhrenförmigen  und 
der  strangförmigen  Bildungsweise  des  Rückenmarks  vermittelt. 

Bei  älteren  Embryonen  schwindet  der  Hohlraum  mehr  und  mehr 
(Fig.  404).  Der  Kiel  tritt  schärfer  nach  unten  hervor  und  gewinnt 
die  Gestalt  eines  fast  gleich- 
seitigen Dreiecks.  Auf  seiner 
Oberfläche  findet  sich  unter 
der  Deckschicht  noch  ein 
deutlicher  Rest  der  Me- 
dullarrinne  und  setzt  sich 
nach  abwärts  in  der  Median- 
linie in  einen  sehr  schmalen, 
hellen  Streifen  fort,  welcher 
die  obere  Hälfte  des  Kieles 
durchsetzt  und  von  spind- 
ligen,  i)]attgedrückten,  dor- 
soventral  gerichteten  Zellen 
begrenzt  wird.  Jablonows- 
Ki    erblickt    in   dem  hellen 


Fig.  404.  Querschnitt  durch  den  Meduilar- 
8trang  eines  llechtembryos  mit  5  Paar  Urseg- 
menten.    Nach  Jablonowski  (1899,  Textfig.  5). 


Streifen  die  letzte  Spur  des  bei  jüngeren  Embryonen  deutlich  wahr- 
nehmbaren Spaltes.  Noch  später,  wenn  die  Abtrennung  vom  Horn- 
blatt erfolgt,  ist  dann  auch  beim  Hecht  der  Teil  des  Medullar- 
strangs,  der  den  Hirnblasen  zur  Grundlage  dient,  vorübergehend  eine 
solide  Bildung,  wie  bei  den  übrigen  Teleostiern :  doch  schließt  sich 
bald  an  das  Stadium  des  soliden  Stranges  die  Aushöhlung  der  ein- 
zelnen Hirnblasen  durch  Auseinanderweichen  der  seitlichen  Wandun- 
gen an. 

Nach  hinten  tritt  immer  mehr  eine  Uebereinstimmung  in  der 
Entwickelung  des  Centralnervensystems  beim  Hecht  und  bei  den  Salmo- 
niden ein.  Es  bildet  sich  von  Anfang  an  ein  geschlossener  Kiel,  der 
sich  zu  einem  soliden  Medullarstrang  abschnürt  und  erst  später  eine 
Höhlung  erhält. 

Infolge  der  eigentümlichen  Kielbildung  werden  bei  den  Knochen- 
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iischen  die  angrenzenden  Zellschichten,  Chorda,  mittleres  und  unteres 
Keimblatt,  nach  dem  Dotter  zu  weit  her  vorgedrängt  (Fig.  401  —  404), 
so  daß  hier  abermals  der  Medianebene  entlang  eine  von  vorn  nach 
hinten  ventralwärts  vorspringende  Leiste  entsteht,  im  Gegensatz  zu 
den  Amphibien,  Vögeln  und  Säugetieren,  wo  die  Entstehung  des 
Nervenrohres  eine  Hervorwölbung  des  Hornblattes  dorsalwärts  be- 
dingt. In  besonders  hohem  Grade  scheint  die  Kielbildung  nach  den 
Abbildungen  von  Calberla  (Fig.  401,  402)  bei  Syngnathus  ausjre- 
prägt  zu  sein. 

Die  Entstehung  des  mittleren  Keimblattes,  des  se- 
kundären Darmdrüsenblattes  und  der  Chorda  ist  bei  den 
Knochenfischen  viel  schwieriger  zu  verfolgen  als  bei  den  Selachiern 
und  den  anderen  bisher  besprochenen  Wirbeltieren.  Es  hängt  dies 
damit  zusammen,  daß  alle  Keimschichten  außerordentlich  dicht  auf- 
einander gepreßt  sind  und  keine  trennenden  Spalten,  wie  bei  den 
Selachiern,  hervortreten  lassen.  Das  innere  Blatt,  welches,  durch  Um- 
schlag am  hinteren  Rande  entstanden,  mehrere  Lagen  von  Zellen  dick 
ist,  enthält  das  Anlagematerial  sowohl  für  den  Mesoblast  als  für  das 
sekundäre  Darmdrüsenblatt,  und  wird  daher  in  der  Litteratur  gewöhn- 
lich als  primäres  Entoderm  bezeichnet.  Bald  nach  seiner  Entstehung 
grenzt  sich  die  unterste  Lage  von  Zellen,  welche  dem  Dottersyncytium 
aufliegt,  immer  deutlicher  als  ein  besonderes  Keimblatt,  als  y,sekundäres 
Entoderm"*,  ab.  Bilder,  welche  ein  Einwachsen  des  Mesoblasts  von 
der  Urmundlippe  aus  lehren,  wie  sie  bei  den  Selachiern  erhalten 
werden,  sind  von  keinem  Teleostier  beschrieben  worden.  Es  wird 
daher  gewöhnlich  in  der  Litteratur  die  Sonderung  des  primären  Ento- 
derms  in  Mesoderm  und  Darmdrüsenblatt  als  eine  Delamination  be- 
zeichnet, wofür  ja  auch  die  Befunde  auf  den  ersten  Blick  am  meisten 
sprechen:  „The  conclusion  is  forced  upon  us^,  bemerkt  Wilson 
(A.  L.  III  ^  181)1,  p.  229),  „tliat  in  certain  vertebrates  evagination 
has  been  replaced  by  delamination  in  the  formation  of  the  mesodernr. 

Dagegen  fehlt  es  auch  nicht  an  Forschern,  welche  die  Befunde 
in  Uebereinstimmung  mit  den  Verhältnissen  bei  den  übrigen  Wirbel- 
tieren zu  deuten  suchen.  So  erklärt  Goronowitsch  :  ,,Die  Meso- 
dermplatten  sind  als  zwei  seitlich  von  der  Medianlinie  enstandene 
solide  Auswüchse  des  Entoderms  zu  betrachten,  die  sich  allmählich 
vom  Endoderm  abgrenzen."  Auch  Hennegüy  glaubt  eine  Ueber- 
einstimmung mit  Amphioxus  wohl  erkennen  zu  können  (A.  L.  III  \ 
1HH8,  p.  555):  „La  formation  simultanee  de  trois  replis  endodermiques, 
chez  Tamphioxus,  dont  le  median  devient  la  corde  dorsale  et  les  deux 
lateraux  sont  1  origine  du  mesoderme,  prouve  quo,  chez  les  Teleosteens, 
le  developpement  de  ces  parties  suit  une  marche  identique:  mais 
chez  ces  animaux  ce  sont  des  masses  cellulaires  pleines  qui  se  sopa- 
rent  de  Tendoderme,  tandis  que  chez  Tamphioxus.  le  mesoderme  et 
la  corde  dorsale  sont  des  evaginations  creuses  du  feuillet  interne.'* 

Auch  weisen  folgende  wichtige  Befunde  auf  eine  bedeutungsvolle 
Uebereinstimmung  hin:  Die  Anlage  der  Chorda  erscheint  zuerst  als 
ein  medianer  Streifen  von  Zellen  unter  der  ersten  Anlage  vom  Me- 
dullarstrang  und  ist  nach  beiden  Seiten  vom  Mesoderm  und  Darni- 
drüsenblatt,  wenn  diese  sich  lateralwärts  voneinander  zu  sondern  be- 
ginnen, nicht  abgegrenzt.  Dann  wird  von  Goronowitsch  (L.  K.  III ''. 
1885)  ein  Stadium  (Fig.  405)  abgebildet,  wo  die  Chorda  sich  von  dorsal  her 
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mit  Spalten   gegen  die  linke  und   rechte  Mesodernihälfte  absetzt;   es 
würde   dies   etwa   beim    Amphioxus   etc.    dem  Vorgang   entsprechen, 
wenn    sich   die   Chordaplatte   zur   Rinne   zusammenfaltet   (Fig.  254). 
Auch  bildet  Goronowitsch 
auf     einer      Seite      seines 
Schnittes    noch   einen    Zu- 
sammenhang     zwischen 
Darmdrüsenblatt  und  Meso- 
derm  lateral  von   der  sich 
jetzt  schärfer  abgrenzenden 


■ds 


ak 


Fig.  405.  Querschnitt  durch 
Stadium  III  (Kopsch)  eines  Em- 
bryo€i  von  Saimo  salar,  aus  dem 
hinteren  Drittel.  Nach  GoRO- 
NOWiT8CH(l885,Taf.XX,Fig.l8). 
ak,  mk,  /^- äußeres,  mittleres,  inneres 
Keimblatt,  ch  Chorda,  dz  Dotter- 
keme.    d^  Deckschicht. 


ch 
mk 

ik 
■dz 
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Chorda    ab.     Ein  derartiges   Bild   würde    etwa    entsprechen    den    in 
Fig.  311  A  u.  320  dargestellten  Befunden  von  Amphibieneiern. 

Einen  genau  entsprechenden  Befund  beschreibt  und  bildet  Sumner 
von  Noturus  ab  (L.  K.  IIP,  1900,  p.  60):  ^The  relation  of  thegutepi- 
thelium  to  the  notochord  is  also  an  interesting  problem.  For  some  time 
after  the  chorda  has  separated  from  the  neural  axis  above  and  the 
mesoblastic  plates  on  each  side,  there  persists  a  continuity  between 
it  and  the  gut-hypoblast.''  Ebenso  bildet  Sumner  zu  beiden  Seiten 
der  Chorda,  besonders  linker  Hand  (Fig.  400),  einen  Zusammenhang 
zwischen  Darmdrüsenblatt  und  der  unteren  medianen  Kante  der  Meso- 
blastplatte  ab  mit  der  Bemer- 
kung: „The  relations  of  gut- 
hypoblast  to  mesoblast  and  chorda 
are  suggestive.'' 

Fig.  40Ö.  Querediinitt  durch  die 
hintere  Hälfte  eine»  Embryos  von  No- 
turus, etwa»  vor  der  KuPFFER'schen 
Blase.    Nach  Sumner  (1900,    Fig.  20). 

Drittens  endlich  finden  sich  auch  bei  den  Teleostiern  Stadien, 
die  als  Einschaltung  der  Chorda  in  das  Darmdrüsenblatt  und  nach- 
folgende Ausschaltung  bezeichnet  werden  müssen.  So  behauptet 
Wilson  (A.  L.  III  \  1891),  daß  bei  Serranus  die  Chordazellen  (Fig.  407, 
ch)  zuerst  an  der  Decke  des  Urdarms  entlang  der  dorsalen  Medianlinie 
liegen,  wie  bei  Amphioxus  und  den  Amphibien,  und  er  hält  es  nicht 
minder  für  sichergestellt,  daß  etwas  später  das  Darmdrüsenblatt,   das 


Fig.  407.  Querschnitt 
durch  das  hintere  Ende 
der  Embryonalanlage 
von  Serranus,  30  Stun- 
den entwickelt.  Nach 
Wilson  (A.  L.  III «, 
1891,  Taf.  XCV,  Fig. 
54). 
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iß   «ler  Mittellinie  fehlt   iFig*  4<JS),    mit   freiem    Rand    von   liuks   urifi 


rechts  her  unter  die  tliorda 
räum  ausschaltet  (Fi^i;.  4tX*). 
stage^,  fügt  Wilson  hinzu. 


4€6.    Qaemdmitt  durch   dnen    2ö  Stuüüeti  ent- 
^tin   EmbiTo   von    Senranu^.      Nach   WrLii^oN   fl»  tv 
Taf.  XCV,  Fig.  56), 


wächst  lind  sie  so  sekundär  vom  Darui- 
^The  exact  State  of  affairs  in  the  earlier 
^was  likewise  ofien  difticult  to  detenuine, 
iKit  the  bestsections 
were  such  as  I  have 
drawii.  After  a  ca- 
reful  study  I  feel 
safe  in  sayiiv^  tliat 
the  lateral  sheeta 
of  cu  toder ni  ^row 
under  the  rhorda 
cells  and  uieet  in 
the  tniddle  Uno, 
thus  conjidetiri^  the 
layer.  Agassis  and 
WHrTMAK  State  the 
same     for     Ptenu- 

Ein  für  die 
Teleostier  charak- 
teristisches, viel  be- 
sprochenes (tehilde 
ist  die  KuprrER- 
sehe  Blase(^i,  auf 
deren  Entstehung 
und  Bedeutung  hier 
1 1  och  b  eso  n  de  i*s  ei  n  - 
scu gehen  ist,  Sie 
tritt  hei  allen  Arten 
in  der  kleinzelligen,  undifferenzierten  Masse  des  Endknopfe&  auf,  in 
welchen  die  Enibryonalanlage  an  dem  vorderen  Rand  des  Blaslo- 
porus  ilbergeht,  und  ist  am  deutlichsten  zur  Zeit,  wo  sonst  der  Blasto- 
porus  schon  zu  einem  recht  kleinen  Loch  geworden  ist  (Fig.  4«_X)). 
Bei  B'orellenenibryonen  mit  l\  Ursegmenten  (Sobotta)  ist  sie  schon 
gut  erkennbar,  läßt  sich  alter  nach  Henneguy,  (rREGORY  und  KopscH 
(L.  K.III'vUCmX  p*  5CU)noch  etwas  fr ii her  nachweisen,  nämlich  bevor 
die  Gliedernng  in  ür Segmente  liegonnen  hat.  Bei  verschiedenen  Arien 
erreicht  sie  eine  verschieden  große  Ausitehnung,  wird  am  niächtigsten 
nach  der  Umwacbsun^  des  Dotters  zur  Zeit  des  Blastoporusschhisses, 
ganz  he^ionders  bei  Trutta  iriilea  fSonoTTA,  L.  K.  111%  1H$I><.  p,  117) 
und  bildet  sich  hierauf  allmählich  znriick.  Bei  ForeHenemhryonen 
von  4<.)  Ur wirbeln  z.  B,  ist  ihre  Rücktdldun;:*  schon  ziemlich  weif  vor- 
geschritten. 

Der  Hohlraum  entsteht,  indem  die  Zellen  vor  dem  Endknopf 
auseinander  weichen  (Fig,41ü/irL  Seine  dorsale  Wand  wird  von  dem  ver- 
dickten, hintersten  Enrle  der  Chorda  (ch)  begrenzt,  welche  sich  liier  nach 
rückwärts  in  dem  Keimgewel*e  des  Endknopfes  (e)  oder  der  Schwanz- 
knospe späterer  Stadien  verliert.  Nach  hinten  wird  daher  auch 
die  KuPFFERsche  Blase  von  nnditferenziertem  (Tcwebe  begrenzt,  in 
welchem  sich  ebenso  wie  die  Chorda  auch  der  darüber  gelegene  Me- 
duUarstrang  (mst)  nach  rtkkw^ärts    verliert.     Auf   Grund    dieser   Be- 


I 


Fiij^.  40Ü.  QuertHihüLtl  ilurch  einen  29  Stunden  euf. 
wickelten  Emtjrvo  von  Herrnnu«.  Nach  WiL.'iiiX  (1.  c 
Taf,  XC\%  Fig/51).  Bezeitiinun^on  für  Fig,  -H>7-4a*. 
akt  ik,  itfk  äaßereii  inrieres,  niittlert"^  Keimblatt. 
Bchicht.     eh  Chorda,     nuat  Methiliarstraiig. 


d*  Deck* 


^ 


Die  Lehre  von  den  Keimblättern. 


817 


Ziehungen  haben  Sobotta,  Gregory  u.  a.  den  dorsal  und  nach 
hinten  von  der  Blase  gelegenen  Zellstrang,  in  welchem  sich  Chorda 
und  Medullarstrang  verlieren,  dem  Canalis  neurentericus  der 
übrigen  Wirbeltiere  verglichen  und  haben  ihn,  da  er  bei  den  Teleostiern, 
ebenso  wie  die  dorsale  Anlage  des  Centralnervensystenis,  einer  Höhlung 
entbehrt,  als  neurenterischen  Strang  bezeichnet.  Fig.  4\0  msi 
zeigt  ihn  im  Median-,  Fig.  411  im  Querschnitt.  Die  untere  Wand  der 
Blase    wird    bei    der   Forelle  etc.    gleichfalls    von    Zellen    (Fig.  410 


ik  mk 

Fig.  410.  Medianschnitt  durch  einen  13  Tage  alten  Forclleneiubrvo  mit  4  ür- 
seementen.  Nach  Gregory  (L.  K.  III  ,  1899,  Taf.  LX,  Fig.  6).  Bezeichnungen  wie 
in  jFig.  411.    Aufierdem:  e  Endknopf,    mr  Merocyten.    ch  Chorda. 

Fig.  411.  Querschnitt  durch  die  KuPFFER^sche  Blase  eines  19  Tage  alten 
Forellenembryos.  Nach  Gregory  (1899,  Taf.  LXI,  Fi^.  11).  ak,  mk,  ik  äußeres, 
mittleres,  inneres  Keimblatt,  rf«  Deckschicht,  mst  neurenterischer  Strang,  k  Kupffer- 
8che  Blase. 


u.  411),  bei  anderen  Arten  (Fig.  412)  indessen  von  der  Dottermasse 
und  dem  peripheren  Dottersyncytium  begrenzt.  Dies  ist  nach  den 
Angaben  von  Sobotta  (189H,  Fig.  118,  119)  bei  Coregonuseiern  und 
bei  Belone  acus  der  Fall. 

Von  ihrem  Entdecker  Küpffer  wurde  die  Blase  der  AUantois 
der  Amnioten  verglichen  und  als  das  Rudiment  einer  solchen  ge- 
deutet. Während  der  Befund  von  allen  nachfolgenden  Beobachtern 
bestätigt  wurde,  gingen  die  Meinungen 

über  ihre  Deutung  sehr  auseinander. _ 

Die  KuPFFER'sche  Ansicht   fand   nur  -*WWÄV^ 

wenige  Anhänger;  andere  Forscher 
erblickten  in  ihr  den  Urdarm  der  Te- 
leostier,  so  in  den  letzten  Jahren  So- 
botta und  Gregory;   Balfour  (A. 

Fig.  412.  Querschnitt  durch  die  Krp- 
FFER^sche  Blase  eines  Embrj'os  von  Belone 
acuß  mit  ca.  3()  Ursegmenti>aaren.  Nach  ^?o- 
BOTTA  (L.  K.  III",  1898,  Fig.  7). 

L.  II,  l'S8],  p.  67,  ()H),  dem  sich  die  Mehrzahl  der  Embryologen  an- 
schloß, verglich  sie  dem  postanalen  Darmabschnitt  nebst  der  Endblase 
der  Selachier. 

Wie  KoPSCH  (L.  K.  III  \  liHK),  p.r)01)  mit  Recht  auspführt  hat,  ist 
die  BALFOUR'sche  Ansicht  die  am  l)esten  bejrründete.  Ein  Unterschied 
besteht  nach  Kopscii  (p.  502)  nur  darin,  „(laß  bei  den  Knochenfischen 
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die  KuPFFER'sche  Blase  frühzeitig  erscheint  und  verschwindet,  während 
sie  bei  Selachiern  später  auftritt  und  später  verschwindet.  Das  frühzeitige 
Auftreten  bei  den  Knochenfischen  und  das  spätere  bei  Selachiern  ist 
bedingt  durch  die  frühe  Entstehung  der  einheitlichen  Schwanzknospe 
der  Teleostier  und  durch  die  bei  den  Selachiern  erst  auf  späteren 
Stadien  erfolgende  Verschmelzung  der  beiden  Caudallappen  zu  einer 
einheitlichen  Wachstumszone.'' 

YIII.  Die  Keimblatter  der  Reptilien. 

Wie  es  nach  ihrer  Stellung  im  System  zu  erwarten  ist,  zeigen 
Reptilien,  Vögel  und  Säugetiere  in  der  Entwickelung  ihrer  Keimblätter 
mannigfache  Uebereinstimmungen  untereinander,  dagegen  wichtige 
Unterschiede  zu  den  übrigen  bisher  besprochenen  Wirbeltierklassen. 
Ihre  Gastrulation  verläuft  weder  in  der  Weise  wie  bei  Cyclostomen, 
Amphibien  und  Dipneusten,  bei  welchen  durch  Einstülpung  der  Keim- 
blase eine  vom  Darmdrüsenblatt  ausgekleidete,  geräumige  Urdarmhöhle 
gebildet  wird,  noch  auch  nach  Art  der  Elasmobranchier  und  Teleostier, 
bei  denen  sich  vom  Rand  der  Keimhaut  durch  Umschlag  das  innere 
Keimblatt  anlegt.  Wir  lernen  hier  einen  dritten  Hauptmodus  in  der 
Entwickelung  der  Keimblätter  bei  den  Wirbeltieren  kennen,  und  zwar 
in  drei  Variationen,  durch  welche  sich  die  3  Klassen  der  Amnioten 
voneinander  unterscheiden.  Auch  nach  der  Art  ihrer  Keimblattbildung 
lassen  sich  Reptilien,  Vögel  und  Säugetiere  in  einer  Reihe  anordnen, 
in  welcher  die  ersteren  wieder  die  primitivsten  Befunde  aufweisen. 
Daher  erleichtert  die  genaue  Kenntnis  der  Reptilienentwickelung  außer- 
ordentlich (las  Verständnis  der  Keimblattbildung  bei  Vögeln  und  Säuge- 
tieren und  zeigt  uns  den  Weg  an,  auf  welchem  die  bei  diesen  stark 
abgeänderten  Verhältnisse  zu  erklären  sind. 

Desgleichen  läßt  sich  auch  von  den  Reptilien  noch  am  leichtesten 
eine  Brücke  zu  den  Amphibien  und  unter  diesen  am  leichtesten  zu 
den  Gymnophionen  schlagen. 

Das  Studium  der  frühesten  Entwickelungsprozesse  bei  Reptilien  war 
lange  Zeit  vernachlässigt  worden.  Ein  regeres  Interese  hierfür  wurde  erst 
erweckt,  als  Kipffer  und  Benkke  (L.  K.  HI  ^,  1878)  an  den  Keimscheiben 
von  Tjacerta  und  Emys  eine  Einstülpungsöffnung  nachwiesen,  welche  sie 
als  Urmund  (Prostoma  j,  desgleichen  einen  kleinen  Blindssck,  den  sie  als 
Urdarm  deuteten.  Hatten  sie  hiermit  eine  wichtige  Anknüpfung  an  niedere 
Wirbeltiere  gewonnen,  so  stießen  sie  doch  auch  gleich  auf  schw-ieriger 
zu  erklärende  Verhältnisse.  Denn  unter  dem  Blindsack,  dessen  Zell- 
auskleidung KrpFFBR  als  Entoderm  bezeichnete,  fand  er  noch  eine  be- 
sondere Zellenlage  auf  dem  Dotter,  die  er  Paraderm  oder  Dotter- 
blatt nannte.  Die  durch  Einstülpung  entstandene  Höhle  endlich  ließ 
er  zur  Anlage  der  Allantois  werden. 

Gegen  diese  Deutung  erklärte  sich  Strahl  iL.  K.  III  ^),  der  von  18S2  au 
in  einer  Reihe  von  Untersuchungen  sich  mit  der  Entwickelung  von  Lacerta 
beschäftigte  und  in  mehreren  Punkten,  z.  B.  auch  in  betreff  des  Paraderms, 
zu  einer  anderen  Auffassung  als  Kipffeu  kam,  wie  er  denn  auch  vom 
Einstülpungssäckcheu  hervorhob,  daß  es  nicht  die  Auskleidung  der  Dann- 
höhle, sondern  mittleres  Keimblatt  und  Chorda  liefere.  An  Schnittseriell 
verfolgte  er  genau  die  Bildung  der  Chorda  und  die  Umwandlung  ini 
Bereich  des  Canalis  nourentericus.  Gleichzeitig  erschien  die  sorg- 
iUltige    Arbeit    über   Eidechsenentwickelung    von    Weldon    (L.    K.  111", 
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1883),  8  Jahre  später  die  zwar  kurze,  aber  ihrem  Inhalt  nach  be- 
deutungsvolle Mitteilung  über  die  Gastrulation  der  Eidechse  von 
Wenkbbach  (L.  K.  III  ^,  1891).  In  ihr  wurde  ein  Gedanke,  den 
zuerst  HiBRBCHT  (.L  K.  in»,  1888  und  1892)  für  die  Säugetierent- 
wickelung ausgesprochen,  und  aufweichen  unabhängig  von  ihm  auch  Keibel 
(A.  L.  in  ^^ j  1894,  p.  105 — 112)  gekommen  war,  des  näheren 
durchgeführt,  der  Gedanke  nämlich,  daß  man  bei  der  Eidechsenentwicke- 
lung  zwei  zeitlich  getrennte  Phasen  der  Gastrulation  unter- 
scheiden müsse,  eine  erste  Phase,  in  welcher  das  Darmdrüsenblatt  oder 
KirpFFBR's  Paraderm,  und  eine  zweite  Phase,  in  welcher  mittleres  Keim- 
blatt und  Chorda  gebildet  werden.  Beide  gesondert  auftretenden,  aber 
bald  innig  miteinander  verwachsenden,  durch  Einstülpung  entstandenen 
Lagen  unterscheidet  Wenkbbach  (1.  c.  1891,  p.  75)  als  cenogenetisches 
und  als  palingenetisches  Entoderm  in  Anlehnung  an  eine  gleich- 
zeitig von  HuBRBCHT  Vorgeschlagene  Nomenklatur. 

Durch  Ausdehnung  der  Forschung  auf  mehrere  andere  Vertreter 
des  Keptilienstammes  erfuhr  unsere  Kenntnis  eine  erfreuliche  Erweiterung 
"^ach  mehreren  Richtungen.  Mitsukuri,  Mbhxbrt,  Will  (s.  L.  K.  III '),  be- 
arbeiteten die  Entwickelung  der  Schildkröten,  der  erstere  an  mehreren  Arten 
uud  in  besonders  eingehender  und  erfolgreicher  Weise.  Große  Förderung 
erfuhr  das  Studium  der  Reptilienentwickelung  durch  Will,  welcher  drei 
verschiedene  Arten  vergleichend  untersuchte,  die  Schildkröte,  Eidechse  und 
den  Gecko  (Platydactylus),  von  denen  der  letztere  manche  inter- 
essante Modifikationen  darbot.  Durch  seine  Untersuchung  wurde  Will 
zu  der  Auffassung  geführt,  daß  das  mittlere  Keimblatt  sich  weniger 
durch  Ausstülpung  als  vielmehr  durch  Unterwachsung  aus  Urdarm- 
falten  anlege. 

In  jüngster  Zeit  wurde  endlich  auch  die  Entwickelung  der  Kroko- 
dile durch  VöLTZKow  (L.  K.  ni  7,  1<H)1,  A.  L,  ni »,  1893,  1899), 
die  Entwickelung  der  merkwürdigen  und  auf  wenigen  Inseln  noch  ver- 
breiteten Hatteria  durch  ScnAnxsLAXD  (A.  L.  III®,  1899),  Dexdv 
(A.  L.  III«,  1899)  und  Thilenius  (A.  L.  III«,  1899),  die  Entwickelung 
der  Keimblätter  der  Schlangen  durch  Will  (L.  K.'III7,  1898,  1899), 
Ballowitz  (L.  K.  III 7,  1901),  Gerhardt  und  0.  Hkrtwk;  (L.  K.  III  •, 
1901)  in  Angrifif  genommen. 

Die  im  folgenden  zusammenzufassenden  Ergebnisse  lassen  sich 
am  zweckmäßigsten  in  4  Abschnitte  einteilen.  Zunächst  wird  die 
erste,  alsdann  die  zweite  Phase  der  Gastrulation,  drittens  die  Bildung 
von  Chorda,  Nervenrohr  und  Ursegmenten,  viertens  die  Entstehung 
von  Schwanz  und  After  besprochen  werden.  Der  Darstellung  sollen 
besonders  die  Verhältnisse  bei  der  Natter  und  der  Eidechse  zur  Grund- 
lage dienen,  weil  ich  mich  durch  eigene,  mit  Herrn  (iERHardt  vor- 
genommene Untersuchungen  mit  ihnen  genauer  bekannt  gemacht 
habe.  Diese  haben  zu  ähnlichen  Befunden  an  Flächenbildern  und  an 
Durchschnitten  geführt,  wie  sie  in  den  Abhandlungen  von  Will  und 
Ballowitz  (1{X)1)  beschrieben  werden.  Im  Anschluß  hieran  werden 
die  entsprechenden  Befunde  beim  Gecko,  bei  Hatteria  und  den  Schild- 
kröten erörtert  werden. 

a)  Erste  Phase  der  Gastrulation. 
An  dem  Zellen material  der  Keimscheibe,  welches  aus  dem  Furchungs- 
prozeß  hervorgegangen   ist,   beginnen   sich  auf  dem  Studium,  welches 
man  als  Blastula  bezeichnen  kann,  die  oberflächlichen  Zellen  zu  einer 
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Membran  dichter  zusammen  zu  schließen ;  die  darunter  gelegenen  größeret] 
Zellen  dagegen  liegen  lockerer  und  sind  durch  ansehnliche  Zwischenräume 
getreu ut.  Im  weiteren  Verlauf  ordnen  sich,  beBooders  bei  Schlangen» 
die  lockeren  Zellen  unter  erheblicher  Vergrößerung  der  Zwischenräume 
2U  verzweigten  Strängen  an,  die  später  noch  eine  nähere  Besprechung 
finden  werden.  Infolge  dieser  eigentilmlichen  Verhältnisse,  wie  sie 
bei  anderen  Wirbeltierklassen  nicht  wieder  beobachtet  werden,  läßt 
sich  bei  den  Schlangen  —  und  wohl  überhaupt  bei  allen  Reptilien  — 
die  Keimhaut  auch  nach  der  Härtung  der  Eier  vom  geronnenen  Dotter 
leiclit  und  ohne  Verletzung  abheben  und  dann,  auf  einer  schwarzen 
Glasscheibe  ausgebreitet,  mit  Vorteil  untersuchen.  Denn  es  treten  jefit 
auf  dem  dunklen  Grunde  die  durchsichtigeren  und  die  weniger  durch- 
sichtigen Abschnitte  der  Keinihaut,  sowie  die  unter  der  oberflächlichen 
Zellhaut  gelegenen  Stränge  mit  größerer  Deutlichkeit  hervor. 

Ferner  ist  jetxt  bald  ein  sehr  wichtiger,  tiefgreifender  Unterschierl 
in  der  Keirablattbildung  zwischen  den  raeroblastischen  Eiern  der  Rep- 
tilien einerseits  und  der  Elasmobranchier  und  Teleostier  andererseits 
festzustellen.  Wälirend  bei  diesen  die  Prozesse,  die  zur  Ausbildung 
des  embryonalen  Körpers  führen,  vom  Rande  der  K  e  i  ni  haut  aus 
ihren  Ursprung  nehmen*  spielen  sie  sich  bei  den  Reptilien  mehr  oder 
miuder  annähernd  in  ihrer  Mitte  ab*  Infolgedessen  ist  itii  ersteren 
Fall  das  hintere  Ende  des  Embryos  bis  zur  Zeit,  wo  die  Schwanz- 
kuospe  auftritt,  immer  mit  dem  Rande  der  Keimhaut  verbunden;  <ler 
Embryo  entwickelt  sich,  wie  man  das  Verhältnis  kurz  ausdrücken  kann, 
randständig,  und  zwar,  wie  wir  gesehen  haben,  unler  Beteiligung 
des  Zellenmaterials  des  Randes,  welcher  zugleich  die  l'rnjundlippe 
darstellt*  Im^  zweiten  Fall  spielt  bei  der  Entwickelunp 
des  Embryos  der  Rand  dt^r  Keim  haut  gar  keine  Rolle 
und  besitzt  überhaupt,  wie  spät«  f  nnih  genauer  ausein  ander  geseilt 
werflen  wird,  ganz  andere  Eigenschjjtten  als  bei  den  Elasmohranchiern 
und  den  Teleostiern,  bei  denen  er  Urmnndrund  ist.  Der  Embryo 
bildet  sich,  um  das  Verhältnis  wieder  durch  ein  Schlagwort  zu  be- 
zeichnen, mitte  Iständig. 

Die  mittelständige  Bildung  des  Embryos  tindet  sieb,  wa;^ 
gleich  jetzt  schon  festgestellt  sei,  wie  bei  den  Reptilien,  so  auch  bei  den 
Vögeln  und  den  Säugetieren;  sie  ist  also  überhaupt  für  alle  Amnioten 
charakteristisch.  Auf  diesen  fundamentalen  Unterschied  in  der  Keim- 
blatt bildung  zwischen  den  Amnioten  und  den  niederen  Wirbeltieren 
mit  meroblastischen  Eiern  ist  die  Aufmerksamkeit  zuerst  durch  Balfour 
in  seinem  Handbuch  der  vergleichenden  Embryologie  (A.  L.  11  18><t. 
B(L  II,  p,  2ÖH)  gelenkt   worden. 

Durch  kombinierte  Untersuchung  von  Flächenbildern  und  Durchs 
schnitten  ist  folgender  Thatbestand  festzustellen.  In  der  Mitte  fler 
vom  Dotter  abgehobenen  Keindiaut  ist  eine  etwas  weniger  durchsichtige 
Stelle  (Fig,  413—415  seht  entstanden,  welche  bei  Untersuchung  auf 
schwarzem  Grund  weißlich  erscheint*  Sie  ist  in  Anknüpfung  au  die 
bei  Säugetieren  eingeführte  Terminologie  als  das  E  m  b r  yo  n  a  1  s c h i I d 
von  KuPFFEii  bezeichnet  worden.  Der  Unterschied  im  Aussehen 
gegen  die  Umgebung  wird  dadurch  hervorgerufen,  daß  im  Bereich 
des  Embryonalschildes  die  zum  Epithel  Eusammengefügten  Zellen  der 
Keimhaut  höher  werden»  erst  kubisch,  schließlich  cyl indrisch,  während 
umgekehrt  in  der  Peripherie  die  Zellen  sich  immer  mehr  abflacljen 
und   dadurch   durchsichtiger   werden.     Bald   ist  an  dem  ovalen  Schild 


Fig-  41 5Ä.  Keimhaut  der  Natter  mit  ErabTyoiiabcbiJcI  und  gnibenlönDig  ver- 
tiefter PrimitivplatLe.  Photogr*  Nfttter  1  des  anat,-blol.  Inst. 

Fip*  415B.  Keimhttut  der  Natter  mit  sdiärfer  sich  markierender  Umiundöffnug, 
die  in  ein  kleiDiss  Mesodermaäckchen  führt    Photogr.   Natter  !?  des  äDat.*hjol.  liwt, 

■  Am  zukünftigen  hinteren  Rand  des  ovalen  EmbryonalschiUles  (seh) 
wird  eine  kleine  und  weiß  ersclif^inende  Stelle  (pr)  wahrnehmbar,  welche 
als  Vorsprung  in  den  verdünnten  Teil  der  Keimhaut  weit  hineinreicht, 
der  sogenannte  Primitiv  knoten   von  Mehnert,  die  Primitiv- 
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platte  von  Will,  der  Ausgangspunkt  und  das  Centrura  für  alle 
weiteren  Bild ungsv orgäuge*  Denn  nach  einiger  Zeit  erscheint  auf 
seiner  Oberfläche  eine  ganz  Hache  Delle  (Fig.  41 4  um  und  Fig.  415A  und 
B),  welche  sich  dann  bald  zu  einer  kleinen  Grube  vertieft,  zu  dem 
von  KüPFFER  entdeckten  Urin  und.  Noch  ehe  derselbe  deutlicher 
auirgejirägt  ist,  hat  die  Priinitivplatte  eine  Verlagerung  erfahren^ 
welche  in   derselben    Weise   wie   von   mir   bei   der  Natter  (Fig,  415j. 
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Fig*  416.     Medianer  Lfing»&chnitt   durch  die  Keinihaut  von  Laeeita  Lltfordi, 
an   welche-  eine  Primüivplatto  ncx-h  nicht  ötißerlich  lu  erkennen   lAt,    nach   Wii.1. 

ilö95,  Taf.  IV,  Fig.  28a).    ak,  /Jt  änßeitä,  inneres  Keimblatt*    j^r  Primi tiviiktieL  sck 
Üptthel  des  Schilde. 
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Fig,  417.  Medianftchtiitt  dureb  eine  Ketnihant  rnit  Prirnitivplaite  ohne  Ein- 
stölpang  Ton  Laoerta  muraÜR^  nach  WeldoN,  pr  Primitivplatte*  di  doi^ale  Cr- 
mtindüppe. 
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Fig*  4lBt  Sagittalf^chnitt  durch  den  Em brvoiiat Schild  und  die  PrimitivpLitte 
eines  Embrto«  von  Platydat*tyluj*  facetanus  mit  eben  beginnender  Einatülpune-,  Dwh 
Will,  pt  Prrmitivpktte  mit  Grubi?,  dl  dorsale  Ünnnndhppe*  pr*  hinterer  Teil  der 
Frijniiivpbtte. 
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Fig.  419.  Län^chniU  durch  die  Keimhaut  der  Natter  mit  kleiner  Delle  am 
hintoen  _Rande  des  Embryoüakdiilde«,  Photogr.  Natter  32*  des  anAt.-bioL  Inat 
pr  Pnraitivplatte.  di  doreale  Urmundüppe.  ak^  ik  äußeres,  innere»  Keimblatt,  »üb* 
gernünale  Zeltatrange  dee  inneren  Keimbl&tlee. 
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von  Will  beim  Gecko,  bei  der  Schildkröte  und  der  Eidechse  (Fig.  414) 
beobachtet  und  genau  beschrieben  worden  ist;  anfangs  hinter  dem 
Schild  gelegen,  rückt  sie  sehr  bald  in  ihn  hinein,  so  daß  sie  vorn  und 
seitlich  von  ihm  umfaßt  wird. 

Das  Sichtbarwerden  der  Primitivplatte  ist  ein  sicheres  Zeichen, 
daß  die  erste  Phase  des  Gastrulationsprozesses  begonnen  hat.  Längs- 
schnitte, die  ich  wegen  der  Wichtigkeit  des  Gegenstandes  von  der 
Eidechse  (Fig.  416  und  417),  dem  Gecko  (Fig.  418)  und  der  Natter 
(Fig.  419)  nach  verschiedenen  Autoren  abbilde,  lehren,  daß  das  Embryo- 
nalschild und  die  Primitivplatte  sich  wesentlich  in  ihrem  Bau  von- 
einander unterscheiden.  Dort  beruht  die  Trübung  auf  einer  Umwand- 
lung eines  Bezirkes  der  Keimhaut  in  ein  Cylinderepithel,  hier  in  einer 
sehr  lebhaften  Wucherung  und  Vermehrung  der  oberflächlichen  Zellen, 
die  von  unregelmäßiger  Form  sind  und  in  vielen  Schichten  teils  fester, 
teils  lockerer  übereinander  liegen.  Die  Primitivplatte  (jpr)  zeigt  uns  da- 
her ein  Wachstumscentrum  an,  welches  im  weiteren  Verlauf  an  Ausdeh- 
nung und  Dicke  immer  mehr  zunimmt.  Ferner  läßt  sich,  je  älter  die 
Keimhäute  mit  Primitivplatte  werden,  um  so  deutlicher  verfolgen, 
daß  sich  im  Anschluß  an  die  durch  Wucherung  entstandene  verdickte 
Stelle  die  angrenzenden,  in  der  Keimhöhle  zerstreuten  Dotterzellen  zu 
einer  zweiten  Schicht  unter  der  Decke  der  Keimblase  zusammenfügen 
(Fig.  417  und  Fig.  419  ik).  Sie  sind  meist  abgeplattet,  von  unregel- 
mäßiger Form  und  verschiedener  Größe  und  liegen  lockerer  als  in  der 
oberflächlichen  Schicht  (nk),  von  welcher  sie  nur  durch  einen  schmalen 
Zwischenraum  getrennt  sind.  Die  neuentstehende  Schicht  ist  das 
Paraderm  oder  Dotterblatt  Küpffer's,  das  cenogenetische  Entoderm 
Wenkebach's  (Lecithophor  von  Van  Beneden)  oder  das  sekundäre 
Entoderm  Will's.  Wir  halten  alle  diese  verschiedenen  Namen  in  der 
Litteratur  für  überflüssig  und  werden  im  folgenden  die  untere  Schicht 
einfach  als  unteres  oder  inneres  Keimblatt  bezeichnen;  denn  als  solches 
giebt  es  sich  sowohl  durch  seine  Lage  als  auch  durch  seine  weitere 
Bestimmung  zu  erkennen. 

Aeußeres  und  inneres  Keimblatt  sind  durch  einen  Spalt  getrennt 
bis  auf  die  Primitivplatte,  durch  deren  gewucherte  Zellmasse  sie  fest 
untereinander  zusammenhängen.  In  dieser  Beziehung  zeigt  die  Primitiv- 
platte  ein  Verhalten,  wie  der  Urmundrand  bei  den  bis  jetzt  unter- 
suchten Wirbeltieren.  Daß  sie  ihm  entspricht,  lehrt  der  weitere  Ver- 
lauf, und  zwar  besonders  der  Umstand,  daß  bald  eine  Delle,  die  sich 
zur  Grube  vertieft,  in  ihr  auftritt  (Fig.  418  und  Fig.  419),  daß  die 
Uebergangsstelle  des  Embryonalschildes  in  die  Platte  nach  vorn  zu 
deutlich  das  Aussehen  einer  Urmundlippe  (Fig.  419  dl  und  Fig.  418)  an- 
nimmt und  daß  von  hier  aus  lange  Zeit  Zellen  von  außen  nach  innen 
einwandern  und  das  Material  für  Chorda  und  Mesoblast  liefern.  An 
Längsdurchschnitten  durch  die  Primitivplatte  der  Natter  (Fig.  419), 
sowie  an  vielen  entsprechenden  Figuren  vom  Gecko  (Fig.  418)  etc.  kann 
man  sehen,  wie  am  Grund  der  Delle  die  Zellen  in  die  Länge  gezogen 
und  in  Kurven  gestellt  sind,  in  gleicher  Weise  wie  am  Urmundrand 
der  Elasmobranchier  und  Amphibien. 

Will  bezeichnet  die  Primitivplatte  als  Entoderm.  Ebensowenig 
wie  andere  Autoren,  möchte  ich  mich  dieser  Bezeichnung  anschließen, 
sehe  vielmehr  in  ihr  ein  indifferentes  Zellenmaterial,  welches  man 
seiner  Lage  nach  weder  dem  äußeren  noch  dem  inneren  oder  mittleren 
Keimblatt   hinzurechnen    kann,   ebenso   wie   man  ja  au  der  Urmund- 
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lippe  niclit  angeben  kann,  wo  das  eine  Keimblatt  anfängt  ujid  dal 
andere  aufliört^  da  eine  rebergangsstelle  vorliegt. 

Wenn  wii'  die  untere  Zelischicht  ihrer  Lage  und  ihrer  spätere« 
Bestinnuung  nach  als  inneres  Keimblatt  bezeichnet  haben,  so  muß 
hervorgehoben  werden,  daß  seine  Entstehung  bei  den  Re|itilien  eine 
andere  als  beim  Ainphioxus  ist,  wo  eine  klar  ausgesprochene  Inva- 
gination  und  eine  weit  nach  außen  geöffnete  Urdarmhöhle  vorhanden  ist. 

Dieser  wohl  durch  den  Dotterreichtura  des  Eies  hervorgerufene 
unterschied  wird  indessen  unserem  Verständnis  etwas  näher  geruckt 
dnrch  Berücksichtigung  der  bei  verschiedenen  Antphibienarten  beobach- 
teten Modifikationen  der  Gastrulation,  welche  mir  eine  Brücke  zu  den 
Auinioten  zu  bilden  scheinen.  So  konnte  beim  Frosch  (Fig.  2iH  und 
und  2H2)  festgestellt  werden,  daß  schon  zur  Zeit,  wo  äußerlich  die 
Unnundrinue  kaum  einschneidet,  die  Dolterzellen  sich  von  unten  nach 
oben  an  der  Decke  der  Keimblase  zur  Formation  des  inneren  Blattes 
ausgebreitet  haben  und  eine  geschlossene  Schicht  bihlen,  nnter  welcher 
noch  die  Keimhrdile  sich  befindet*  Mit  der  Zunahme  des  Dotterreich- 
tumes  der  Eier  (bei  Salamandra  und  den  Cöcilien»  Fig.  2dSi  scheint 
die  Einstiilpungshöhle  noch  mehr  zuriickscubleiben  und  ein  immer 
größerer  Teil  der  Keimblasendecke  von  den  Dotterxellen  unter- 
wachsen zu  werden.  Man  kann  dies  auch  so  ausdrücken,  daß  tlie 
vegetativen  Zellen»  welche  zum  l^oden  der  Keimblase  ursprünglich  ge* 
hören,  sich  jetzt  ihrer  Decke  dicht  anfügen.  Bei  tlen  Amphibien  lalSt 
also  die  unter  dem  äußeren  Keimblatt  gelegene,  geschlossene  Schicht 
von  Dotterzellen  zwei  Abschnitte  unterscheiden,  einen  je  nach  dem 
Dotterreichtum  des  Eies  immer  kleiner  werdenden  Abschnitt,  der  den 
Urdarm  begrenzt  und  als  Wand  einer  Einstülpung  direkt  entstanden 
ist,  und  eine  zweit©  Abteilung,  die  im  Anschluß  an  die  Einstülpung 
durch  Wantlerung  der  Dotterzellen  entlang  der  Decke  der  Keimblase 
gebildet  worden  ist  und  die  Keimblasenhöhle  begrenzt-  Beide  Ah- 
schnitte  werden  voneinander  getrennt  durch  eine  Masse  von  Dolter- 
zellen, welche  sich  zwischen  Einstülpungs-  und  Keimblasenhohle  da* 
zwischen  schiebt 

Gewissermaßen  das  Endglied  in  dieser  Reihe  von  Veränderungen 
stellen  die  Eier  der  Reptilien  dar.  Wenn  bei  ihnen  die  Stelle  der 
Keimhaut,  von  der  die  Gastrulation  ausgeht,  sich  eben  erst  durch  eine 
Zellenwucherung  als  Primitivplatte  kenntlich  macht,  beginnt  schon  die 
U  n  t  e  r  w  a  c  h  s  u  n  g  der  K  e  i  m  b  1  a  s  e  n  d  e  c  k  e  d  nrch  Dotterzellen , 
und  es  wird  so  schon  ein  inneres  Keimblatt  hergestellt  zur  Zeil,  wo 
äußerlich  erst  eine  fiache  Delle  oder  ein  wenig  tiefes  Gastrulasäckchen 
zu  sehen  sind.  Inwieweit  bei  diesen  Material  Verlagerungen  auch 
eine  Einwanderung  obertlächlich  gelegener  (aninuderj  Zellen  aus  der 
Decke  der  Keimblase  beteiligt  ist,  dürfte  schwer  festzustellen  seio. 
Doch  ist  eine  vordere  Urmundlippe  (Fig,  418  und  410  di),  welche  der 
Lippenbild nng  am  Froschei  vergleichbar  ist,  und  an  welcher  die  Ein- 
wanderung stattfinden  könnte,  an  der  f*rimiiivplatte  schon  ziemlich 
früh  ausgeprägt. 

Die  hier  gegebene  Erklärung  von  der  Entwickelung  des  Darm- 
drüsen blatt  es  oder  der  ersten  •Phase  der  Gastrulation  erhält  eine 
kräftige  Stütze  in  den  weiteren  \'or gangen,  welche  zur  zweiten  Phase. 
der  Gastrulation,  führen  und  ihr  augehören.  Ehe  mr  uns  aber  zu 
dieser  wenden,  ist  noch  näher  auf  die  schon  oben  erwähnten,  don 
Reptilien  eigentümlichen  Zellstränge  einzugehen.  Auch  in  ihnen  werden 
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durch  Teilung  die  Zellen  kleiner  und  haften  dann  fester  zusammen. 
Die  ziemlich  langen  Stränge  (Fig.  420  st  und  428)  verästeln  sich  und 
hängen  untereinander  zu  einem  lockeren  Netzwerk  zusammen ;  hie  und 
da  zeigen  sie  knotenartige  Verdickungen,  die  mit  dünnen  Strecken  ab- 
wechseln. Unter  dem  Darmdrüsenblatt,  wenn  dieses  entstanden  ist, 
ausgebreitet,  hängen  sie  hie  und  da  mit  ihm  zusammen,  als  ob  sie 
durch  Sprossung  nach  Art  verzweigter  Drüsenschläuche  aus  ihm  hervor- 


Fig.  42r).  Querschnitt  durch  den  vorderen  Teil  des  Embryonalschildes  von  der 
Natter,  das  in  der  Fig.  415A  von  der  Fläche  abgebildet  ist.  aJk,  ek  äußeres  und 
inneres  Keimblatt,  st  Entodermstränge.  dh  Darmhöhle.  Photogr.  Natter  1  d«? 
anaL-biol.  Inst 


gewachsen  seien.  Bei  den  Schlangen  besonders  sind  die  entodermalen 
Zellstränge  sehr  mächtig  entwickelt,  sind  aber  auch  bei  anderen  Rep- 
tilienarten, wenn  auch  in  schwächerer  Ausbildung  beobachtet  worden, 
so  daß  es  nicht  unwahrscheinlich  ist,  daß  sie  überhaupt  eine  Eigen- 
tümlichkeit der  ganzen  Klasse  darstellen. 

Die  entodermalen  Zellstränge  sind  schon  von  Kupffer  (L.  K.  III',  1882) 
bei  den  Schlangen  beobachtet  worden,  der  irrigerweise  von  ihnen  ver- 
mutete, daß  sie  sich  weiter  zu 
BlutgetMen  entwickelten.  Cor- 
xixi;  (L.  K.  III 7,  1890)  hat  sie 
in  einer  kleinen  Mitteilung  be- 
öchrieben.  Strahl  un(J  Will 
erwähnen  sie  in  ihren  Arbeiten 
über  Eidechsen  und  Schlangen 
und  erkannten,  daß  sie  mit  der 
Bildung  von  Blutgefäßen  nichts 
zu  tliun  haben.  Bei  Hatteria 
{Tig.  421)  hat  sie  ScuArixsLAXD 
(A.  L.  III 8,  1899)  nachgewiesen. 


Fig.  421.  Etwas  älteres  Sta- 
dium eines  Embryonalschildes  von 
Hatteria  mit  dreieckiger  Urniund- 
öffoung  und  Rückenrinne,  von  unten 
gesehen.  Man  sieht  Entodermknopf, 
Chordarinne  und  Entodermstränge. 
Nach  SCHAUINSLAXD  (A.  L.  II^^ 
1899,  Taf.  II,  Fig.  2b). 
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b.   Zweite  Phase  der  Oastrulation. 

Das  Charakteristische  der  zweiten  Phase  ist  eine  Wucberung  and^ 
Einwanderung  von  Zellen,  welclie  von  der  Primitiv|ilatte  aus^geht  und  da 
Material  zur  Anlage  der  Chorda  und  der  mittleren  Keiniblälter  liefert,! 
Die  zweite  Phase  laßt  bei  den  Reptilien  zwei  M od itikat innen  erkennen,] 
Die  eine   ist   ausgezeichnet   durch   das   nachträgliche  Auftreten   eine 
weit  ausgedehnten  Einstülpungshöhle.     Sie   findet   sieh   am   stärksten! 
ausgeprägt  beim  Gecko  und  bei  Schlangen  (Ringelnatter  und  Kreuz- 
otter).    Bei  der  zweiten  Modifikation,    welche   bei   Lacerta   etc,   beob 
achtet  wird,  ist  die  Einstülpnngshöhle  von  sehr  geringen  Diniensioneii 
und  srellt  einen  engen  Kanal  dar,  «ler  dem  Chordakanal    der  Sänge 
tiere  sehr  ähnelt  und  ihm  von  Strahl  mit  Recht  verglichen  worden  ist 

Wir  beginnen  mit  den  an  der  Oberfläche  sichtbar  werdenden  Er 
scheinnngen,  welche  für  beitLe  Typen  gleichartig  sind.   An  der  PriraitiV'^ 
platte,    welche    in   den   hinteren   Bezirk   de«  Embryonalsehildes  jeia 
ganz  anfgenounnen  ist,  hat  sich  die  Delle  in  ein  tiefes  Grübchen  uni-» 
gewandelt,  dessen  Oeffnung  entweder  eine  dreiseitige  oder  eine  ovalfl 
Form  hat  (Fig,  42:?)*     Der  vordere  Rand   oder   die   vordere  Urmund- 
lippe  ist  scharfer  ausgeprägt    und  springt  starker  nach  außen  hervorJ 
währenil  nach  hinten  zu  <las  Grübchen   sich   mehr  allmählich  verliert,! 
An    älteren    Keimhauten    ist    flie   Urmundöffnuug   weiter    ausgedehnt! 
und  stellt  einen   queren  Schlitz   dar   (Fig,  424  u,  425).     Er  führt  iiii 
ein  nach  vorn  gerichtetes  geschlossenes  Einstülpungssäckeben*   dessen 
Ausdehnung   man   bei  Betrachtung  der  Keimhaut   von    ihrer   unteren^ 
Fläche  (Fig.  42*1)  deutlich  feststellen  kann.    Noch  später  krümmt  sich 
die  vordere  Urnmndlippe  halbmondförmig,   begrenzt  also  wie  bei  den 
Amphibien   ein    nach   hinten   geöffnetes   Hufeisen    und    umfaßt    einen 
kleinen,   nach  außen  vorspringenden  Höcker,   welcher  sich  dem  Rüs* 
CONTschen  Dotterpfropf  der  Amphibien  vergleichen  läßt. 

Eine  sehr  genaue  Beschreibung  rler  Form  Veränderungen  des  ür-^ 
mundes  bei  der  Schildkröte  (Fig.  42*»)  liat  Mitsitkurt  gegeben  und  aal 


Fig.  422. 


Fig.  iZl 


Fig.  422,     Rück  eil  an  Rieht  eines  ReLines  von  Chdotiirt  eaf.ioann  weing©  Sttmd^ 
nach  der  Eiabluge.    Nach  Mitsukuri  (L   K.  IIP  1894,  Taf.  VJ.  Fig.  I|. 

Fig*  423,  Ventrale  ÄnMieht  eines  Keimen  von  Chdonia  caouana  eiwa  2  Tifi 
nach  der  Eiablage-  Nach  MiTörKüRi  |1894,  Tflf.  VI,  Fig.  3«  ti*\  äch  Sdüfi 
um  UmmiicL    fh  Fruchthof*    ma  Me^oilernifilckchen. 
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Diagrammen  illustriert  (L.  K.  III '  1896,  p.  14).  Ak  Stütze  für  ihre 
Richtigkeit  fülirt  er  an,  daß  die  Zeichnungen  in  bestimmten  Intervallen 
von  Eieni  ein  uml  tlersolben  Ablaiwie  angefertigt  wurden  und  daß  die 
Form  Veränderungen  auch  an  anderen  Serien  wieder  j^el'unden  wurden. 


^^  Fig,  4i! JA,  OLiorfliichenbild  der  Keimhaut  dr-r  Natier  mit  ürmiiml  und  (Tföflem 
^^Mc**idi'rmi<äckt'heh.  vnn  drin  in  ¥ig,  4l*1>  Hn  l^Dgsftoijntlt  abgebildet  i^it.  (Pbotogr< 
^■^atter  5  di^  nriiit.'bti>l  In^litut^.i 

^pr         Fig.   41*4  B.    Obertlk<.'henbiUi   d<:r  Keipihaut  der  Natter  rait  br«it«r  Ürroiind* 
^*»pftlte  Aiif  einem   etwni^  alteren  Stadium   üh   Fit.  424 Ä,   da  das  Mesodertniackcbcü 
scikon  im  Durebbruch  be^zriffcn  ist.    iPhoiogr.  Natter  ö  de**  anftt.-bioL  Inetitul»,)! 

Zuerst  ist  der  Urniund  eine  weite,  offene,  in  querer  Richtung  ver- 
breiterte Höhle,  Dann  verwandelt  er  sich  in  einen  halbinondffuniigen 
queren  Spalt,  dessen  Konkavität  nach  vorn  gewandt  ist  In  Diagramm  3 
ist  der  Spalt  fast  eine  grade  quere  Linie  mit  einer  leichten,  nach  hinten 

Fig.  425. 


Fig*  42ü>  Fuibry^i  \oii  Piatydaciylit*  fucetanu*  mit  voll»tÄndig  ausgebildeiein 
l'idarm,  dwMc^n  Bilden  ttfhon  weit  durcbgi^brochcn  ist.  Änglebl  vom  Eüt^ken*  NacJi 
Will  {L,  K.  IU'  I8t>3*  Tat.  11,  Fig,  7a,  7b).  *eh  iscblld.  «m  UrimiDd.  m^  Meao- 
derm*^ckdien. 

Fig.  4Jik  7  Stadien  von  der  VerÄndening  des  Urntundee  der  8cbildkrf)te 
nach  MlTi^üKURl  (L,  K.  111'  imi  HoktK^hiiiU  V). 
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offenen  Einkerhuug  in  der  Mitte,  Ebenso  sieht  er  bei  der  Natter  aiii 
(Fig.  4M),  In  den  Diagrammen  4  und  n  sind  die  Enden  der  sdiliti- 
förniigen  Oeffnung  gerade  nach  hinten  gewandt,  su  daß  die  Konkavitiif 
nan  rückwärts  sieht.  In  Diagramm  ^>  hat  die  Konkavität  zuge- 
nommen und  ist  in  Diagramni  7  in  eine  tiefe  Huteiscnform  üher- 
gegangen. 

Bei  der  Besclireibung  der  Durchschnitte  wollen  wir  mit  dem 
ersten  Typus  beginnen.  Fig.  4^7- ^2i>  geben  uns  auf  verschiedenen 
Stadien   der  Ausbildung  Medianschnitte   durch    die   Einstülpung   der 


it 


«/ 


pr 


Fig,  427»    Lang^sehnitt  dun-h  ein  iiü^^trulaHtadiurn   der   Natter   mit   klelii«iiigj 
güchloöBeoem  Medodermfiaekehen.    (Photogr,  Natter  44*^  de**  aüRt.-brt*L  Instiiut^y 


Bezeic'hnuDfreii  siahe  Fig.  428. 


pr 


tmtM 


hl 


ik 


'HW'*'-' 


fl       *fh  'fh- 

Fig,  428,  Längssohüitt  durch  ein  Gastrula^tadium  der  Natter  mit  gf^^clilur^^itenpm 
Metodermsackchen,  fPhotogr.  Natter  4b^  den  aiiai,-biol,  Inf^tUuii^.i  Fliirheribjkl 
entspricht  Fig*  4LrvH. 

mt  Höhle  de«  Mcsodermsackcheiiö,  hms  Boden  de*  Mes^rxl er ni säckchen«,  pr  Pri* 
mitivplatte.  ik  inneres  KeindHatt,  str  öubgernumile  ZellpiiraTige  dc?^!!<eltien,  ui  vordere 
Umnindlippe,     d  Dotter,    fth    Darm  hohle,     hl  Bpall,  der  dem  BJfU'^tiJeoel   rut^prii'iii. 

Natter,  welche  wir  aus  später  zu  erörternden  Gründen  das  MeModenii- 
slekelien  nennen  wollen.  Die  in  der  Priniitivplalte  auftretende  Höhlung 
nimmt  bei  ihrer  weiteren  Ausdehnung  gleidi  eine  Richtung  naHi 
vorn.  So  entsteht  eine  Tasche,  welche  sich  in  den  Spaltrauni  sswigcheii 
äußerem  und  innerem  Keimblatt  hineinschiebt  und  deren  Idinder 
Grund  sich  kopfwärts  befindet.  In  Fig,  427  u,  42S  noch  klein,  hat 
das  Säckchen  sich  auf  dem  Medianschnitt  durch  eine  ältere  Keimhaui 
(Fig,  429)  um  mehr  als  das  Doppelte   vergrößert*     Seine   Decke  he- 
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«teht  aus  langgestreckten,  teils  cvlindrischen,  teils  spindeligen  Zellen, 
die  in  einem  festen,  epithelialen  Gefüge  ähnlich  wie  die  Ektoderm- 
zellen  des  Embryonalschildes  miteinander  verbunden  sind.  In  drese 
gehen  sie  auch  am  Eingang  in  die  Tasche,  am  vorderen  Urmund- 
oder  Einstülpungsrand,  kontinuierlich  über.  Der  Boden  des  Säck- 
<;hens  wird,   je  größer  er  wird,  um  so  mehr  verdünnt  (Fig.  42*.>)  und 


Fig.  429.  Längsschnitt  durch  ein  Qastrulastadium  der  Natter  mit  großem 
Mesodermsäckchen  kurz  vor  dem  Durchbruch  von  dem  im  Fiachenbild  424A  abge- 
bildeten Objekt    (Photogr.  Natter  5'  des  anat.-biol.  Instituts.) 

besteht  schließlich  aus  einer  Lage  platter  Zellen,  unter  welcher  sich, 
durch  einen  Spalt  getrennt,  das  schon  früher  entstandene  und  bereits 
beschriebene,  innere  Keimblatt  (Paraderm)  ausbreitet.  Zwischen  diesem 
und  dem  Boden  der  Einstülpung  kommt  es  später  im  vorderen  Be- 
reich zur  Verschmelzung.  Wie  Mehnert  sich  ausdrückt,  „wird  der 
Urdarmkanar  —  das  ist  unser  Mesodermsäckchen  —  ^in  das  Paraderm 
eingeschaltet"*  (L.  K.  III  ^  1891,  p.  411;.  Nach  hinten  geht  der  Boden  des 
Säckchens  in  den  hinter  dem  Urmund  gelegenen  Teil  der  Primitiv- 
platte über,  an  welchem  die  Zellen  sich  durch  Wucherung  noch 
stärker  vermehrt  haben  und,  in  netzförmig  verbundenen  Strängen  zu- 
sammenliegend, einen  breiten  Hügel  bilden.  An  seinem  Fuß  hat  sich 
jetzt  das  untere  Keimblatt  durch  einen  schmalen  Spalt  als  eine  ein- 
fache Lage  platter  Zellen  scharf  abgesetzt,  während  nach  außen  eine 
Abgrenzung  gegen  die  oberflächliche  Zellenlage  fehlt.  Unter  dem 
Darmdrüsenblatt  breiten  sich  bei  den  Schlangen  in  den  subgerminalem 
Raum  über  dem  Boden  des  Nahrungsdotters  die  vorlicr  erwähnten 
Zellstränge  aus  und  setzen  sich  hie  und  da  breit  an  die  untere  Fläclie 
des  Darmdrüsenblattes  an  (Fig.  42H  u.  420). 

[Ganz  entsprechende  Verhältnisse  hat  SciiAriNsLAM)  i  A.  L.  III^  IHW^ 
p.  814)  bei  der  Hatteria  beobachtet.  Er  bezeichnet  das  Bild  ihres  Enibrvonal- 
schildes  als  sehr  auifiUlig  dadurch,  daß  sich  an  der  ventralen  Seite  (Fig.  421 ) 
regelmäßig  ein  Netzwerk  von  mehr  oder  weniger  rölirenfcirmigen  Strängen 
vorfindet;  dieselben  nehmen  vom  Entoderm  (oder  doch  von  Zellen,  welche 
s])äter  dazu  werden  i  ihren  Ursprung  und  hauptsächlich  von  den  peri- 
jdieren  Teilen  desselben,  oft  weit  bis  in  die  Area  pellucida  hinein- 
reichend, und  linden  sich  in  desto  größerer  Anzahl,  je  jünger  die  Em- 
bryonalange  ist,  um  später  fast  günzlich  zu  verschwinden.  An  Quer- 
schnitten sieht  man,  daß  sie  meistenteils  die  Gestalt  von  Köhren  besitzen 
und  bisweilen  geradezu  gePäßartig  sind.  Sie  erstrecken  sich  in  eine 
unter  dem  Embrvonalschild  gelegene  Hohle  hinein.  Mit  der  Entstehung 
von   Blut   und  Gefäßen  haben  sie  übrigens  durcliaus  nichts  zu  thun.J 
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Auf  einem  noch  weiter  vorgerückten  Stadium  (Fig.  43(j  u.  4^U), 
auf  welchem  cias  Mesodermsäckchen  an  Länge  zugenommen  hat  und 
der  Urmuüd  eine  iiuere  Spalte  (Fig,  424)  darstellt,  tritt  ein  sehr 
wichtiger  und  interessanter  Prozeß  ein.  Sein  Boden,  soweit  er  aus 
einer  dünnen  Membran  ahgeplaüeter  Zellen  besteht,  welche  sich  dem 
nicht  minder  dünnen  Darmdrüsenhlatt  innig  angeschmiegt  hat,  wird 
an  einer  oder  mehreren  Stellen  rlurrhUroclien,  so  daß  die  Invaginations- 
höhle  sieh  in  den  Raum  unler  dem  Darmdrüsenblatt  öffnei.  Einige 
Zellsträuge,  die  eine  Zeil  lang  als  Reste  des  Bodens  bestehen  bleiben 
und  die  in  Fig.  430  u,  431  auf  dem  Durchschnitt  zu  bemerken  sind. 


CH    rh 


th 


r^i^^aY 
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Fig.  430  l.iai;:--rluiiit  durch  '■in  &pfttet«i  Gastnilüi^txidiiitii  der  Kott^,  nof 
welchem  d*^r  Bu-kii  ih>  Mc.^riderm?ackrheti*  in  Durehbniüb  t>e^flen  ist  Flächeo» 
biid  der  Keirahaiit  ahn  lieh  wie  in  Fig.  424  B  nahe  der  Medmnebene,  tPrmparftl 
Katter  29*  des  atrat.-bioL  JiwtitutB,)     ßezeirbnujigeii  welie  Fig,  43  L 
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1  i|r*  4:U.  liiugr?ij^chn)tt  dunii  'iti  iv^ch  irwfv^  aitC'ris  >r:iiiiuio  naiu  d- r  Mt^liaß- 
ebene.  rlachenbiid  «hnlivh  wie  in  Fig,  41*4  A,  (Prwpanit  Nfitter  3S*  d'>  ntuii -biol* 
Institut».) 

iir  Primithplftttei  geht  nach  vorn  über  in  den  Boden  des  IklescMleniidlckeiien» 
6nM>  der  nnfh  vorn  durrhgphrm'hen  ikL  rh  eirangförniige  Rest*' des  Bodens,  tt^f  t^r- 
dormfaitef  fh  Chorilnnu\i\<j:,i\  ul  vordere  CrdarDilippe.  mp  Medullarplatbe.  mn  Hdble 
des  MeBodermHactt'hins.     tu  Canaliif*  nenrentericuB.     nm  Uruinnd, 

bilden  sich  später  noch  ganz  zurück;  an  der  Decke  des  so  entstandenen, 
weiten,  einheitlichen  Ranms,  welcher  (!urch  den  Urmnnd  nach  anßeo 
geöffnet  ist,  läßt  sieb  noch  längere  Zeit  auf  dem  Mediauschnitt 
(Fig,  431)  an  der  Beschaft'enhett  und  Anordnung  der  Zellen  deutlich 
festsetzen,  welcher  Abschnitt  aus  der  ensten  und  welcher  aus  der 
zweiten  Phase  der  Gastrnlation  herrührt.  Auch  s|)ringt  an  der  üeber- 
gangszelle  nicht  selten  eine  kleine  Falte  (Fig*  431  udf)  hervor,  die 
sich  als  Rest  vom  Boden  des  Säckchens  erhalten  liat.  Von  der  Zer- 
störung bleibt  beim  Durchbruch  des  Mesodernisäckchens  ferner  der- 
jenige Abschnitt  des  Bodens  verschont,  welcher  aus  der  kleinzelligen 
Wucherung  des  nach  hinten  vom  Urnuiud  gelegenen  Teiles  der  Primitiv- 
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platte  besteht.  Er  verlängert  sich  auf  dem  Medianschnitt  (Fig.  430 
u.  431)  in  einen  zungenförniigen  Fortsatz,  der  sich  eine  Strecke  weit 
nach  vorn  unter  die  vordere  Urmundlippe  schiebt  und  mit  ihr  einen 


Fiff.  432.  Medianer  Längaschnitt  durch  ein  Gastrulastadium  vom  Gecko, 
dessen  UrdarmeinBtülpunff  die  Kichtung  nach  vom  nimmt.  Stadium  III  nach 
Will  (L.  K.  IIP  1802,  Taf.  VII,  Fig.  48).  Bezeichnungen  nach  Will:  s  Em- 
bryonalBchild.  y  vordere  Unnundlippe.  «  hintere  ürdarnilippe.  j-  Grenze  zwischen 
ünlarmplatte  und  Entoderm pfropf  (Primitivplatte  nach  Hertwkj).  ai  Area  inter- 
media, kf  der  sich  später  zum  Urdann  aushöhlende  Kopffortsatz,  d  Dotter. 
4t  Dotterzeilen,    a  u,  h  erste  Anfänge  eines  sekundären  Entoaerms. 


Fig.  433.  Medianer  Längsschnitt  durch  einen  Embryo  des  (iocko  (Platydactylus) 
mit  bereit«  nach  vorn  gerichteter  Einstülpung.  Nach  Will  (1891,  Fig.  3).  Bezeich- 
nungen nach  Will:  »  äußeres  Keimblatt  des  Schilde»,  hl  desgleichen  der  Area 
opaca.    e*  Urdarmblatt.    f'*  Dotterblatt. 


Fig.  434.  Medianer  Längsschnitt  durch  einen  Embryo  vom  Gecko  in  d< 
zweiten  Phase  des  Gastrulastadiums.  Nach  Will  ^891,  Fig.  4).  Bezeichnungen  w 
in  Fig.  433. 


der 
ie 


Fig.  435.  Medianer  Längsschnitt  durch  einen  Embryo  vom  (Tetko,  dessen 
Einstülpung  im  Durchbruch  begriffen  ist.  Nach  Will  (*1M)1,  Fig.  5).  Bezeich- 
nungen nacn  Will  wie  in  Fig.  433.  Außerdem:  kfj  KuFFFER'scher  Gang  (Canalis 
neurentericus),  bei  x  ein  vorläufig  stehen  gebliebener  Rest  dt;r  unteren  Wand  des 
Ohordakanals  (Mesodermsäckchen). 

längeren  engen  Spalt  erzeugt,  durch  welchen  man  von  außen  in  die 
geräumige  Darmhöhle  f?elaugt.  Wegen  seiner  Beziehungen  zu  dem 
sich  später  bildenden  Nervenrohr  führt  er  den   Namen   devS   Canalis 
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neurenteriGus  (cn);  auch  wird  er  öfters  als  KuPFFER^scher  Gang  be- 
schrieben. 

Die  an  dem  Ei  tler  Natter  hier  genauer  verfolgten  Vorgänge  sind 
seil  einer  Reihe  von  Jahren  aoch  bei  anderen  Reptilienarten  in  ähn- 
licher Weise  beschrieben  worden  (L.  K.  III  ^):  beim  Gecko  von  Will 
(im2\  bei  Schildkröten  von  Will  (1H93),  Mehnert  (iHOlr  nnd 
MiTSUKURi  (lHH«i,  ISIKI),  bei  der  Eidechse  von  Wekkebach  (1^*91)' 
und  Will  (1H95),  bei  Hatteria  von  ScHAiriNSLAND  (A,  L,  IIP,  1899). 
Die  Abweichungen  bestehen  nur  in  unwesentlichen  Modifikationen. 

Den  grd&ten  Umfang  erreicht  das  Mesodernisäckchen  beim 
Gecko,  wo  es,  ^von  der  vorderen  Uniiundlippe  an  gerechnet,  eine 
Länge  von  ca*  I,OH  nun  und  dabei  auch  eine  sehr  ret^pektable  Breite 
erreicht^  (Will,  L.  K,  III '  JH94,  p,  L-i2).  Die  aus  Will  s  Untersuchungen 
kopierten,  etwas  schematisierten  Figuren  (Fig,  432—435)  geben  einen 
Einblick  in  die  verschiedenen  Stadien  der  KeinibJatteutwickelung, 
welche  in  der  für  die  Natter  dargestellten  Weise  verläuft.  Der  Durch- 
bruch des  Einstülpungssäckchens  in  die  Subgenninalhohle  erfolgt^ 
ebenso  wie  bei  der  Natter,  von  mehreren  Stellen  aus»  In  die  so  ent- 
stehende, netzförmige  Beschaftenlieit  des 
Bodens  gewinnt  man  einen  guten  F^in-j 
blick  auch  bei  Betrachtung  der  abge- 
hobenen Keimhaut  von  der  unteren  Seite 
(Fig.  43i;). 

Fig,  43ö,    Die  vom  Dotter  abgehobene  Keim- 
höut  vom   Gecko,  die  in   Fig.  42ü    vom  Rückea 

iliL^l^iMri  i^t,  in  der  Anuicbt  vou  UDlen.  Nach 
\Vi\i     ! s  j_>,  Tat  II .  Fig.  1 7b).    oe  duft?.h  Diirrh-  j 

'  '  tand(*neOcffTrTin|?rn  im  Boden  d^  Ein - 
tckchcDft,      *.'    --iihrn    prbli ebene   Ze\u\ 

_^.     .  rt   untere   Wand    deis    Cflnatis  »eumn- 


Bei  der  Eidechse  fällt  das  Mesodenn säckchen  viel  kleiner  aus^^ 
und  seine  Ausdehnung  ist  Bam entlich  in  der  Quere  sehr  wenig  ent- 
wickelt, wie  die  Querschnitte  t  Fig.  45<  K  451)  lehren.  Von  dem  zweiten 
Stadium  der  Gastrnlation  hat  Wenkebach  die  nebenstehenden  Figuren 
geliefert»  deren  Richtigkeit  durch  Will  bestätigt  wird*  In  Fig.  437 
sieht  man  eine  kleine  Einsttilpung  sich  in  die  Primitivplatte  ein- 
senken ,  an  deren  unterer  Fläche  unf  diesem  Stadium  da.s  innere 
Keimblatt  als  getrennte  Schicht  hinzieht.  Vom  Grunde  der  Ein- 
stülpung aus  schiebt  sich  zwischen  beide  Blätter  eine  kleine  Zellmasse 
nach  vorn  hinein,  welche  auf  einem  weiteren  Stadium  (Fig.  438)  durch 
Ausdehnung  der  Einsttilpung  nach  vorn  sich  aushdhlt.  In  Fig.  -töB 
u,  44<>  endlich  ist  der  Boden  der  Einstülpung,  nachdem  er  sich  dem 
inneren  Keimblatt  eng  angeschmiegt  hat,  im  vorderen  Bereich  durrh- 
gebrochen  und  mit  der  Darmhuhle  in  Verbindung  getreten.  ^ Dabei 
bleibt  oft  iwrh  hier  nnd  da  eine  kleine  (lewebsbr ticke  zeitweilig  be- 
stehen. Durch  die  Bilder  wird  Wenkebach  lebhaft  an  die  Eröffnung 
des  Cljordükanales  im  Säugetierei  erinnert'*   (L.  K*  IIP  1H91,  p*  Ol). 

Die  wichtigsten  Befunde,  welche  bei  allen  genauer  untersuehien 
Reptilien  in  gleicher  Weise  beobachtet  worden  sind  lassen  sich  ohne 
weiteres  wieder  mit  Befunden  der  Am phibienent Wickelung,  wie  sie 
vom  Frosch  (Fig,  2^)4,  2tJ5),  Salamander,   Ichthyophis  (Fig,  298—300) 


F%*  437 — 44  L  j  tneciinne  Durchsdimtte  4imdi  Kdmhäute  yoq  L^in^i  udliSf 
die  verecbialene  Stswlien  der  Eat Wickelung  dm  MeBodemiHaekcbena  und  du^  Durch- 
bruchc«  in  die  Darmhohle  zeigen*  Nach  Wen^ebach  (L,  K.  IIP  1801,  HolasehiiiU  2— 6)* 

alliuählich  herstellen.  Der  zweite,  nach  hinten  befindliche  Abschnitt 
entsteht  bei  der  Gastrulation  als  Wand  einer  typischen  Einstülpung, 
Hier  wie  dort  sind  die  beiden  Abschnitte  ursprünglich  getrennt*  Ihre 
Höhlen    (Blastocöl  und  die  durch  den  Urmund  nach  außen  geöffnete 

lUiidbtieti  (i«r  i:.ntwielieliiiifitalir«^    L  Q3 
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Einstülpungshöhle)  werden  durch  Einreißen  eines  dünnen  Zellhäuteheni  i 
XU  einem  einheitlichen  großen  Hohlraum  vereinigt.    Während  bei  den  j 
Amphibien    die    beiden   Proxess^e   der   Einstülpung    und    Ausbreitung 
der  Dotterzellen  am  Dach  der  Keimblasenhöhle  sich  mehr  gleichzeitig 
vollziehen  und  mehr   ineinander   greifen,   sind   sie   bei   den    Reptilien 
schärfer  gesondert  und  last^en  sich  daher  in  fmssender  Weise  als  erstaj 
und    zweite    Phase    der    Gastrulation    auseinanderhalten.     Auf   iliesel 
Uebereinstinimung  ist  bereits  von  Bbauee  (A.  L.  IIV  1897)   hinge- 
wiesen worden. 

Eine  wesentliche  Erweiterung  erfährt  unsere  Kenntnis  von  den 
Vorgängen  in  der  Umgebung  der  Primitiv|ilatte  und  des  Mesoderm- 
säckchens  an  tiuerschnitten.  Wir  wollen  hierbei  wieder  unseren  Ans- 
gang  von  einer  Querschnittserie  durch  eine  Keimhant  der  Natter 
nehmen  auf  dem  Stadium  (Fig.  424  B),  wo  die  Vereinigung  beider  Hohl- 


Fig*  442. 


«/ 


Fig.  U-L 


iL  *ul'  mp 


■  -  ^^r.  >^ 


Fijf,  442-447.  @eehft  Bilder  nat-h  Photommmea  aut  einer  (jucrediQiUieri« 
der  Nutter,  deren  Keim  #ich  auf  einem  Crastnilfljstadiiim  ähnlich  dem  in  1^  424  B 
darge»t«nten  befand.  Praju  Natter  27  de^  ftnat-biol  ImL    Siehe  Bt'tmvhn,  Hg,  447, 

Fig.  442,    Querschnitt  durch  die  Primiüvplfttte  hinter  der  ÜrnniDd grübe. 

Fig.  443,  Querschnitl;  durdi  die  Urmundgrube,  umgeben  von  den  latenücxi' 
Urmundiippen. 

Fig.  444.  Einige  Sehnitte  vor  dem  Urmundi  durch  die  auf  mehreren  Schuitteo 
ausgebildete  Urmuiinnaht, 
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räume  eben  erfolgt  ist.  Auf  einem  Schnitt  ein  wenig  lünter  der  vorderen 
Urmundlippe  (Fig.  443),  ist  die  grubenförmige  Einsenkung  getroffen, 


Fig.  445. 
ms      ch  mk 
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Fig.  445.  Querschnitt  durch  das  Mcsodenneäckchen  einige  Schnitte  vor  dem 
Torderen  Ende  der  Urmundnaht. 

Fig.  446.  Querschnitt  durcti  den  Durchbruch  des  Bodens  vom  Mesodermsäck- 
chen  in  den  Darmraum. 

Fig.  447.  Einige  Schnitte  weiter  nach  vorn  al«  Fig.  446,  durch  die  von  Ur- 
<larmfalten  b^renzte  Chordarinue.  ik  inneres,  mk  mittleres  Keimblatt,  mp  Meduliar- 
piatte.  ms  Hohle  des  Mesodermsackchens.  rh  Chordaanlage,  d  Dotter,  udf  Ur- 
aarmfialte.  dh  Darmhöhle.  *//  seitliche  Urmundhpi)e.  um  Bo<len  des  Unnundes. 
pr  Primitivpiatte. 

die  nach  vorn  in  das  Mesodernisäckchen  führt,  beiderseits  umgeben 
von  den  nach  außen  vortretenden  Urmundlippen,  an  denen  das  äußere 
Keimblatt  stark  verdickt  ist,  während  es  sich  in  geringer  Entfernung 
von  ihnen  zu  einer  dünnen  Zellenlage  im  hellen  Fruchthof  abplattet. 
Den  Boden  der  Grube  bildet  eine  kleinzellige  Masse,  die  von  der 
Primitivplatte  abstammt  und  von  welcher  das  untere  Keimblatt  durch 
einen  feinen  Spalt  deutlich  getrennt  ist.  An  der  Stelle,  wo  die  seit- 
lichen Urmundlippen  in  die  Primitivplatte  übergehen,  schiebt  sich 
links  und  rechts   eine  Schicht   kleiner  Zellen,  das   mittlere  Keimblatt 
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(mk),  in  den  Spaltraum  zwischen  die  beiden  Grenzblätter  hinein  und 
hört,  auf  eine  einzige  Zellenlage  verdünnt,  in  geringer  Entfernung  vom 
Uruiund  auf.  Bei  Verfolgung  der  Querschnittserie  nach  hinten 
(Fig.  442),  sieht  man,  wie  die  Urmundlippen  verstreichen,  wie  die 
Priniitivplatte  sich  flach  ausbreitet  und  wie  auch  von  ihr  aus  das 
mittlere  Keimblatt  noch  eine  kleine  Strecke  weit  zwischen  die  Grenz- 
blätter hineindringt.  Da  dasselbe  auch  nach  hinten  vom  Urmund  ge- 
schieht, wie  Längsschnitte  lehren,  kann  man  sagen,  daß  rings  um  den 
Urmund  herum  seitlich  und  nach  hinten  das  mittlere  Keimblatt  als 
eine  von  der  Primitivplatte  ausgehende  selbständige  Schicht  in  den 
Spalt  zwischen  äußeres  und  inneres  Keimblatt  hineinwächst. 

Wenn  man  die  Querschnittserie  nach  vorn  verfolgt,  wird  man 
bemerken,  wie  sich  die  Urmundlippen  mit  ihren  Rändern  einander 
nähern,  in  der  Medianebene  aneinander  legen  und  zur  dorsalen  Lippe 
verschmelzen.  Auf  einer  größeren  Zahl  von  Schnitten,  die  durch  den 
hinteren  Absclinitt  des  Mesodermsäckchens  hindurch  gehen,  erhält 
man  dann  Bilder,  wie  ein  solches  in  Fig.  444  dargestellt  ist.  Zwischen 
Embryonalschild  und  Darmdrüsenblatt  liegt  das  Einstülpungssäckchen^ 
das  im  Längsschnitt  in  den  Figuren  429  u.  430  zu  sehen  ist  und  im 
Querschnitt  einen  quergestellten,  breiten,  spaltförmigen  Hohlraum  zeigte 
Seine  aus  hohen,  schmalen  Zellen  zusammengesetzte  Decke  ist  längs 
eines  Mittelstreifens  mit  dem  Embryonalschihl  zu  einer  Naht  ver- 
schmolzen, wie  sie  schon  bei  den  verschiedensten  Amphibien  beschrieben 
und  als  Urmundnaht,  hervorgegangen  aus  einer  Konkrescenz  der  Ur- 
mundränder,  gedeutet  wurde.  Schließlich  erfahren  wir  aus  dem  Schnitt 
noch  die  wichtige  Thatsache,  daß  sich  zu  beiden  Seiten  von  den  Wan- 
dungen des  Säckchens  auch  hier  die  mittleren  Keimblätter  (mk)  wie 
zwei  flügeiförmige  Fortsätze  in  den  Spalt  zwischen  den  Grenzblättem 
ausbreiten  und  überall  haarscharf  von  ihnen  getrennt  sind.  Auf  den 
nächstfolgenden  Schnitten,  mehr  nach  vorn  vom  Urmund,  verdünnt  sich 
dann  rasch  die  Naht  zwischen  Embryonalschild  und  Decke  des  Säck- 
chens, bis  beide  durch  einen  Spalt  ganz  voneinander  getrennt  sind 
(Fig.  445). 

Bei  weiterer  Verfolgung  der  Serie  kommt  man  in  die  Gegend, 
wo  die  P>öffnung  des  Säckchens  vor  sicli  gegangen  ist  (Fig.  44()!. 
Zuerst  verdünnt  sich  sein  Boden  in  der  Mitte,  dann  trennt  er  sich 
durch  einen  Spalt  in  eine  linke  und  rechte  Hälfte,  —  es  kommen 
dadurch  zwei  deutliche  Lippen  (udf)  zu  stände,  an  denen  das  Darm- 
drüsenblatt in  das  mittlere  Keimblatt  kontinuierlich  übergeht  und  in 
denen  wir  nach  ihrer  Lage  und  ihren  sonstigen  Beziehungen  die  Ur- 
(hirmlippen  wiedererkennen,  wie  sie  von  anderen  Objekten  mehrfach 
besclirieben  wurden.  Indem  sie  auf  den  nächsten  Schnitten  auseinander 
weichen,  erhält  man  schließlich  den  in  Figur  447  reproduzierten  Be- 
fund, der  für  den  ganzen  vorderen  Bereich  der  Einstülpung  charakte- 
ristisch ist.  Unter  dem  P^mbryonalschild  (mj))  zieht  sich  eine  schmale 
Platte  hoher  cylindrischer  Zellen  (cA)  hin,  die  Chordaanlage,  welche 
die  Decke  der  Chordarinne  bildet;  zu  beiden  Seiten  geht  sie  in  die 
mittleren  Keimblätter  (mk)  über,  welche  in  derselben  Ausdehnung  wie 
weiter  hinten  auch  hier  vorgefunden  werden.  Unter  ihnen  liegt  als 
dünnes,  aus  einfachen  Plattenzellen  bestehendes  Häutchen  das  Darm- 
drüsenblatt (//:),  überall  durch  einen  Spalt  wohl  abgegrenzt  bis  auf  die 
Ränder  der  Cliordarinne,  wo  es  in  das  mittlere  Keimblatt  ebenso  wie 
die  Chordaanlage  übergeht.     P^ndlich    führt   uns   die  Durchmusterung 
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der  Schnittserie  in  die  Gegend,  wo  das  Einstülpungssäckchen  aufliört. 
Mit  der  Chordaanlage  schwinden  auch  die  mittleren  Keimblätter.  Das 
Blastoderm  im  vordersten  Bereich  des  Embryonalschildes  besteht  nur 
aus  den  beiden  primären  Keimblättern,  von  denen  das  äußere  noch 
ziemlich  hohe  Cylinderzellen  aufweist,  während  das  innere  aus  platteren 
und  noch  locker  verbundenen  Elementen  besteht  und  hie  und  da  mit 
den  Zellsträngen  zusammenhängt,  welche  für  manche  Reptilien,  be- 
sonders für  die  Schlangen  eigentümlich  sind  und  sich  als  Netz  in  dem 
weiten  Hohlraum  zwischen  Keimhaut  und  Dotter  ausbreiten.  Nach 
vorn  vom  Embryonalschild  verdünnt  sich  das  Ektoderm,  seine  Zellen 
werden  erst  kubisch  (ähnlich  wie  in  Fig.  420),  dann  abgeplattet,  die 
Zellstränge  werden  dünner  und  bilden  weitere  Maschen. 

Durch  das  Studium  der  Querschnittserieu  und  ihren  Vergleich 
mit  den  Längsschnitten  gewinnt  man  erst  einen  vollen  P^inblick  in  die 
Bedeutung  der  Einstülpung  für  die  Blättcrbihlung.  Denn  wir  erfahren, 
daß  aus  ihren  Wandungen  sich  die  Chorda  und  die  mittleren  Keim- 
blätter entwickeln.  Schärfer  als  bei  Amphibien  ist  hier  der  Nachweis 
zu  führen,  daß  die  mittleren  Keimblätter  weder  vom  inneren  noch 
äußeren  Keimblatt  durch  Abspaltung  herrühren,  sondern  durch  ein 
in  der  Umgebung  des  Urmundes  stattfindendes  Einwachsen  von  Zellen- 
massen, durch  eine  Invagination.  Da  das  Säckchen  zur  Auskleidung 
der  Darmhöhle  nichts  beiträgt,  diese  vielmehr  von  einem  Zellenblatt 
begrenzt  wird,  das  schon  in  einer  früheren  ersten  Phase  der  Gastrulation 
entstanden  ist,  kann  die  Einstülpungshöhle  nicht  schlechtweg  als  Ur- 
darm  bezeichnet  und  der  Einstülpung  beim  Amphioxus  und  den  Am- 
phibien verglichen  werden.  Es  besteht  zwischen  beiden,  wenn  wir  uns 
eines  Ausdrucks  der  vergleichenden  Anatomie  bedienen,  nur  eine  in- 
komplette Homologie.  Denn  die  Wand  des  Säckchens  der  Reptilien 
entspricht  nur  dem  dorsalen  Abschnitt  vom  Urdarm  des  Amphioxus, 
von  welchem  Chordaanlage  und  Mesoblast  abstammen.  Das  ist  auch 
der  Grund  gewesen,  warum  ich  die  Einstülpung  der  Reptilien  anstatt 
Urdarm  besser  als  Mesodermsäckchen  nach  dem  wichtigsten  Bestand- 
teil, den  es  liefert,  zu  bezeichnen  vorgeschlagen  habe:  und  ebenso 
ziehe  ich  es  vor,  anstatt  von  Urentoderm  und  palingenetischem  Ento- 
derm  zu  s[)rechen,  seine  beiden  Bestandteile,  welche  von  früh  an  sich 
nach  ihrer  Lage  scharf  charakterisieren  lassen,  als  Chordaanlage  und 
mittleres  Keimblatt  zu  unterscheiden. 

Wenn  wir  ferner  die  Keimblattbildung  bei  Amphibien  un^d  Rep- 
tilien miteinander  vergleichen,  so  beobachten  wir  zwischen  beiden 
den  interessanten  Unterschied,  daß  der  Charakter  der  Invagination  bei 
ersteren  während  der  Bildung  des  inneren,  l)ei  letzteren  während  der 
Bildung  des  mittleren  Keimblattes  deutlicher  ausgeprägt  ist.  Auch 
greifen  bei  den  Amphibien  l)ei(le  Vorgänge  mehr  ineinander,  bei  den 
Reptilien  sind  sie  schärfer  voneinander  gesondert,  indem  der  durch 
die  zweite  Phase  der  (rastrulation  entstandene  Hohlraum  durch  eine 
Durchbrechung  seines  Bodens  mit  dem  Hohlraum  .  der  vom  Darm- 
drüsenblatt umschlossen  wird,  sekundär  in  Verbindung  gesetzt  werden 
muß.  Chordaanlage  und  Mesoblast  werden  dadurch  in  die  Decke  <le3 
Urdarmes  nachträglich  eingeschaltet.  Erst  nachdem  dies  geschehen  ist, 
erhält  man  wieder  bei  Reptilien  Querschnittsbilder,  die  mit  denen  der 
Amphibien  vollständig  übereinstimmen. 

Strahl  (L.  K.  HI "  1SS2,  p.  2M)  hat  zuerst  bei  seinen  Untersuchungen 
an  Lacerta  deutlich  ausgesjuocben,   daü  aus  den  W'änden   der  Einstülpung 
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Chorda  und  Mesodenn  hervorgehen,  und  hat  sich  aus  diesem  Grund  gegen 
den  von  Ki^pffbr  gezogenen  Vergleich  mit  dem  Urdarm  niederer  Wirbel- 
tiere erklärt  und  auch  geltend  gemacht,  daß  schon  vor  seinem  Auftreten 
ein  zweiblätteriger  Zustand  existiert.  Daraus  schließt  er  mit  Recht: 
,,Es  wäre  demnach  die  Bedeutung  der  Einstülpung,  aus  welcher  später 
der  Canalis  neurentericus  wird,  eine  andere  als  die  derjenigen,  welche 
bei  dem  niederen  Wirbeltier  den  Urdarm  bildet.  Ich  glaube  daher  nicht, 
daß  wir  die  Wände  der  Einstülpung  mit  dem  Namen  Entodenn  belegen 
dürfen,  wenn  dies  geschehen  soll,  um  eine  Uebereinstimmung  mit  anderen 
Tierformen  dadurch  anzudeuten." 

Eine  etwas  andere  Auffassung,  als  sie  hier  entwickelt  worden  ist, 
hat  sich  Will  bei  seinen  Reptilienstudien  von  der  Entstehung  der 
mittleren  Keimblätter  gebildet,  veranlaßt  durch  einige  Befunde  beim 
Gecko,  denen  er,  wie  ich  glaube,  eine  zu  weitgehende  Bedeutung  bei- 
gemessen hat.  Er  ist  daher  auch  geneigt,  die  Verhältnisse  bei  der 
Natter,  welche  ihm  erst  zuletzt  bekannt  geworden  sind  und  welche 
in  den  Rahmen  seiner  Theorie  nicht  gut  hineinpassen  wollen,  als  eine 
Abweichung  vom  Typischen  zu  betrachten.  „Das  gastrale  Mesodenn", 
meint  er,  „hat  bei  der  Natter  einen  besonderen  Charakter,  indem  es 
mehr  als  bei  anderen  Reptilien  aus  den  soliden  seitlichen  Flügeln  des 
Urdarmes  entsteht."  Den  Grund  hierfür  erblickt  er  darin,  daß  bei  der 
Natter  der  Urdarm  eine  viel  geringere  Breite  als  beim  Gecko  besitze 
und  daß  infolgedessen  nur  ein  kleiner  Teil  des  Mesoblastes  durch  Unter- 
wachsung  der  beiden  Urdarmfalten  hervorgehen  könne  (L.  K.  III '  1898, 
p.  H17). 

Den  Vorgang  beim  Gecko,  durch  w^elchen  Will  seine  neuen  Ge- 
sichtspunkte für  die  Bildung  des  Mesoderms  gewonnen  hat,  beschreibe 
ich  mit  seinen  eigenen  Worten  aus  der  zusammenfassenden  Uebersicht 
über  die  Keimblattbildung  der  Amnioten  (L.  K.  III  i  1894,  p.  297) :  „Die 
Bildung  des  gastralen  Mesoderms  vollzieht  sich  in  äußerst  charakteristischer 
Form  und  beginnt  etwa  um  die  Zeit  des  Urdarmdurchbniches.  Vor  dem 
Eintritt  des  letzteren  sehen  wir  auf  einem  Querschnitt  vor  der  Primitiv- 
platte (Fig.  448  A),  daß  der  Urdarm  jederseits  2  solide  Fortsätze  besitzt, 
in  welche  sich  das  Lumen  nicht  hinein  erstreckt.  Diese  werden  nach 
dem  Durchbruch  direkt  zur  ersten  Anlage  des  gastralen  Mesoderms 
(Fig.  448 B,  C  mgr)^  welche  demnach  nicht  unmittelbar  rechts  und  links 
neben  der  Chordaverdickung  auftritt,  sondern  von  ihr  durch  einen  recht 
ansehn^chen  Teil  der  dorsalen  Urdarmwand ,  der  Zwischenplatte 
e*[xjp)^  getrennt  ist.  Die  beiderseitigen  Mesodermplatten  gehen  nach  hinten 
direkt  in  das  prostomiale  Mesoderm  über.  Die  zweite  Phase  des  Pro- 
zesses besteht  nun  darin,  daß  die  an  den  Rändern  des  Urdarmes  in- 
serierten Mesodermplatten  anfangen,  der  Mittellinie  des  Embryos  entgegen 
zu  wachsen,  um  sich  mit  ihrer  Insertionsstelle  mehr  und  mehr  der 
Chordaanlage  zu  nähern.  Da  die  Mesodermplatten  jederseits  eine  leichte 
Erhebung  des  Schildes  verursachen,  muß  sich  das  successive  Vorwachsen 
der  ersteren  auch  im  Oberflächenbilde  ausprägen.  Dieses  Vorwachsen 
der  ursprünglichen  Mesodermanlage  wird  dadurch  bewirkt,  daß  sich  an 
der  Insertionsstelle  der  Mesodermanlage  eine  Urdarmfalte  erhebt,  welche 
unmittelbar  unter  der  dorsalen  Urdarmwand  sich  gegen  die  Chorda  vor- 
schiebt (Fig.  448  D,  E)  und  aus  2  Lagen  besteht,  deren  obere  vom 
primären  Entoderm  gebildet  wird,  während  die  untere  als  Dotterblatt 
zu  deuten  ist.  Durch  das  Vorwachsen  der  Falte  entsteht  zwischen 
dieser  und  der  unterwachsenen  Zwuschenplatte  ein  feiner  Spalt  (co),  die 
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erste  Anlage  des  Cölomspaltes,  welcher  als  abgeschnürter  Teil  des  Ur- 
daimlumens  aufzufassen  ist ;  die  Zwischenplatte  wird  zu  dem  somatischen, 
die  obere  Schicht  der  Urdarmwand  zum  splanchnischen  Blatt  des  gastralen 
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Fig.  448  A—E.  Querschnitte  durch  die  vordere  Urdarmregion  eines  Emhrj^oH 
vom  Gecko  auf  5  verschiedenen  Entwickelungsstadien.  Nach  Will,  ec  äußeres 
Keimblatt,  ud  dorsale,  rd  ventrale  Urdarmwand.  e'  Urdarmblatt.  f"  Dotterblatt 
des  Entoderms.  sp  solide  Seitehplatte  den  Urdarmes,  welche  die  erste  Anlage  des 
sastralen  Meeoderms  darstellt,  mp  Ohordaanlage.  e'(zp)  Zwischenplatte  der  dorsalen 
Urdarmwand.  mgr  mittleres  Keimblatt.  >to  parietales,  »p  viscerales  Mittelblatt. 
CO  Spalte  der  Leibeshöhle. 


Mesoderms,  während  die  aus  dem  Dotterblatt  gebildete  untere  Schicht 
der  Falte  («'')  das  Darmepithel  zu  bilden  hat.  Bilder,  wie  die  in 
Fig.  448  E,  sind  es  ausschließlich,  welche  den  Vertretern  der  Hkrtwk;- 
schen  Lehre  der  Entstehung  des  Mesodenns  durch  Divertikelbildung  ge- 
dient haben.  Diese  aber  stellen,  wie  aus  der  Schilderung  hervorgeht, 
nicht  den  Anfang,  sondern  vielmehr  eine  der  letzten  Phasen  des  Pro- 
zesses dar."  „Die  Anlage  des  Mesoderms  geht  daher  nicht  im  Hkkt- 
wi(»'schen  Sinne  durch  Entstehung  eines  Divertikels  vor  sich,  welcher 
neben  der  Chorda  entsteht  und  nach  der  Peripherie  fortschreitet,  sondern 
in  genau  umgekehrter  Weise  durch  Erhebung  einer  septenartigen  Ur- 
darmfalte,  welche  an  den  äußersten  Seitenteilen  des  Urdarmes  entspringt 
und  gegen  die  Achse  sich  vorschiebt"  (1.  c.  p.  2W\  Zu  diesen  Aus- 
führungen fügt  Will  an  anderer  Stelle  (L.  K.  III  ^  18l>3,  p.  104)  hinzu: 
„Der   richtige  Grundgedanke  der  Hektwk Aschen  Lehre,   die  Leibeshühle 
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als  einen  abgegliederten  Teil  der  Urdarmhöhle  aufzufassen,  erleidet  hier- 
durch nicht  eine  Beeinträchtigung,  sondern  vielmehr  eine  weit  bessere 
Begründung/'  Will  bezeichnet  den  Vorgang  als  Bildung  des  mittleren 
Keimblattes  durch  Unterwachsung  der  Zwischenplatte. 

Dagegen  hat  schon  Mitsukitki  (L.  K.  III  '  1893,  p.  434),  ein  ausge- 
zeichneter Kenner  der  Reptilienentwickelung,  hervorgehoben,  daß  praktisch 
kein  großer  Unterschied  zwischen  Divertikelbildung  und  Septenbildung  be- 
steht und  daß  Hbktwig's  Theorie  der  Mesoblastbildung  auf  Gecko  und 
Clemmys  genau  anwendbar  ist.  „Will's  objection  to  the  Hbrtwuj's 
theory  may  therefore   be  only  an   apparent  one.** 

Daher  habe  ich  auch  in  meinem  Lehrbuch  der  Entwickelungsgeschichte 
im  allgemeinen  bemerkt,  daß  Will's  Befunde  (p.  151)  ein  neues  und  schatz- 
bares Material  von  Thatsachen  zu  Gunsten  der  von  mir  vertretenen  Theorie 
liefern,  ,,daß  die  Oölomsäcke  als  abgeschnürte  Teile  des  Urdarmlumens 
aufzufassen  sind".  Im  besonderen  aber  scheint  mir  auf  Grund  meiner 
bei  Reptilien  neu  augestellten  Untersuchungen,  daß  Will  seinen  Be- 
funden beim  Gecko  eine  zu  allgemeine  Tragweite  gegeben  hat.  Seine 
Angaben  nämlich  beziehen  sich  nur  auf  Querschnitte  durch  die  vorderste 
Urdarmregion  von  verschiedenen  Geckoembryonen,  also  auf  eine  Gegend, 
wo  die  mittleren  Keimblätter  ihr  vorderes  Ende  erreichen ;  weiter  nach 
hinten,  nach  dem  Urmund  zu,  wird,  wie  ich  glaube,  auch  beim  Gecko  zu 
keiner  Zeit  der  Entwickelung  ein  so  großer  Abstand  zwischen  beiden 
Mesoblasthälfteu  zu  beobachten  sein,  sondern  werden  die  Lippen  der 
Urdarmfalten  von  Anfang  au  bis  an  den  Rand  der  Chordaanlage,  wie 
es  in  E  dargestellt  ist,  heranreichen ;  die  Zwischenplatten  werden  also 
ganz  fehlen,  so  daß  eine  Unterwachsung  derselben  gar  nicht  in  Frage 
kommen  kann. 

Aehnliche  Befunde,  wie '  Will  vom  Gecko,  hat  auch  Strahl  im 
vordersten  Bereich  der  Chordaanlage  bei  der  Eidechse  erhalten.  Auch 
an  diesem  Objekt  findet  er  die  Chordaanlage  als  eine  direkt  leisten- 
förmige  Verdickung  des  Darmdrüsenblattes,  das  sich  seitlich  eine  Strecke 
weit  direkt  unter  dem  äußeren  Keimblatt  als  Zwischenplatte,  wenn  wir 
der  Terminologie  von  Will  folgen,  ausbreitet,  ehe  sich  die  nach  vom 
immer  unscheinbarer  werdenden  mittleren  Keimblätter  trennend  da- 
zwischen schieben.  Die  mittleren  Keimblätter  sind  also  kopfwärts  durch 
einen  viel  weiteren  Abstand  voneinander  getrennt  als  nach  dem  Urmund 
zu.  Noch  weiter  nach  vorn  wurden  sie  in  der  Querschnittserie  von 
Strahl  ganz  vermißt,  während  die  Chordaanlage  als  breite,  leistenartige 
Verdickung  des  inneren  Keimblattes  noch  vorhanden  war. 

Ein  Gleiches  werden  wir  später  auch  bei  den  Säugetieren  kennen 
lernen.  Hierdurch  sind  manche  Forscher,  wie  Strahl,  veranlaßt  worden, 
für  don  hinteren  und  für  den  vordersten  Abschnitt  der  Chorda  eine  ver- 
schiedene Entstehungsweise  anzunehmen,  für  ersteren  eine  mesodermale 
aus  der  Decke  des  Einst iilpungs-  oder  Mesodermsäckchens,  für  letzteren 
eine  entodermale  aus  dem  Teil  des  inneren  Keimblattes,  mit  welchem 
sich  bei  seiner  Eröffnung  das  Mesodermsäckchen  mit  seinem  vorderen 
Rande  in   Verbindung  setzt. 

Die  Lehre  von  der  Bildung  des  mittleren  Keimblattes  durch  Unter- 
wachsung laut  sich  endlich  in  keiner  Weise  in  Einklang  bringen  mit 
den  Verliältnissen  in  der  Umgebung  des  Urmunds  und  des  Canalis  neu- 
reiitericns,  aus  welcher  Gegend  Will  Schnitte,  die  für  seine  Ansicht 
verwertbar  wären,  weder  abbildet  noch  beschreibt.  Aus  solchen  Er- 
wägungen schließe  ich,  daß  Will  Vorgänge,  die  sich  vielleicht  in  der 
Kopfgegend  des  Embryos  abspielen  mögen,  mit  Unrecht  verallgemeinert  hat. 
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Noch  mehr  als  an  Längsschnitten  bietet  die  Eidechse  eine  in- 
teressante Modifikation  des  Einstülpungsvorpjanges  und  der  Mesoblast- 
biidung  an  Quer  Schnittserien  dar.  Diese  zeigen  zweierlei:  1)  Die 
Höhle   der    Einstülpung 

ist  auf  ein  Minimum  re-  Fig.  440. 

duziert,  ja  oft  an  einzel-  »^  «'^  p''    "' 

nen  Stellen  kaum  mehr 
zu  erkennen  (Fig.  450, 
451).  Nach  der  Eröff- 
nung des  Säckchens  in 
den  Darmraum  kann  ihr 
hinterer  Rest  als  Meso- 
dermkanal  oder  gleich 
auch  als  Ganalis  neur- 
entericus,  der  direkt  aus 
ersterem  entsteht,  be- 
zeichnet werden.  2)  Die 
Entwickelung  des  mitt- 
leren Keimblattes  beginnt 
erst  auf  einem  späteren 
Stadium  als  bei  anderen 
Reptilien,  namentlich  bei 
den      Schlangen.         In 


Fig.  450. 


Fip.   i:)l. 


Fig.  449—453.  Quer- 
achnittserie  durch  eine  Keim- 
haut  von  Lacerta  tnuralis  mit 
Urmund.  Photogr.  Lacerta 
46*  u.  46''  des  anat.-biol.  In- 
f>titute. 

Fig.  449.  Querschnitt 
dorch  (fie  Primitivplatte  mit 
Ünnundöffoung. 

Fig.  450.  Querachnitt 
durch  die  Nahtstelle  der  Ur- 
mundlippen. 

Fig.  451.  Einige  Schnitte 
vor  der  Naht  durch  den  Me- 
sodennkanal. 

¥\^,  45'J.  Querschnitt 
durch  die  Eröffnung  des  Me- 
fKxiermkanales. 

Fig.  45' J.  Querschnitt 
4lurch  die  Chordarinne. 

iX-,  ak,  mk  inneres,  äußeres, 
mittleres  Keimblatt,  um  Me- 
sodermkanal.  pr  Primitiv- 
platte, nl  Urmund  lippe.  n 
Urmundnaht.  udf  Unlarm- 
falte.  rhr  Chordarinne,  rh 
Chordaanlage. 


Fig.  4.V2. 
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Fig.  45: {. 
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Fig.  449  ist  der  Eingang  in  den  Mosoderuikanal  getroffen,  eine  Grube 
in  einer  einen  Knoten  bildenden  Wucherung  der  Keinihaut,  von  deren 
unterer  Fläche  das  Darmdrüsenblatt,  das  sich  seitwärts  als  gesonderte 
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Schicht  ausbreitet,  nicht  scharf  abgesetzt  ist.  Nur  vereinzelte  Zellen 
schieben  sich  von  hier  in  den  Spaltraum  zwischen  den  Grenzblättern 
hinein.  Flügeiförmige  Fortsätze  des  Mesoderms,  wie  bei  der  Natter 
(Fig.  443),  fehlen  noch.  Fig.  450  ist  ein  Schnitt  gleich  vor  der 
vorderen  Blastoporuslippe  mit  einem  sehr  engen  dreiseitigen  Hohlraum, 
der  sich  schon  auf  dem  nächsten  Schnitt  zu  einem  kaum  sichtbaren 
Querspalt  verengt  hat.  In  beiden  Schnitten  ist  die  Nahtstelle  (n> 
getroffen,  in  welcher  die  Decke  des  Mesodermkanales  noch  mit  dem 
äußeren  Keimblatt  verschmolzen  ist.  Auf  den  nächsten  Schnitten 
(Fig.  451)  vollzieht  sich  die  Trennung  des  Mesodermkanales  vom 
Entoderm  in  der  Nahtstelle,  und  auf  dem  21.  Schnitt  vor  dem  Ur- 
mund  (Fig.  452)  liegt  die  Durchbrechungsstelle,  an  welcher  sich  die 
Eröffnung  des  Mesodermkanales  in  den  Raum  unter  dem  Darmdrüsen- 
blatt vollzogen  hat,  begrenzt  von  zwei  lippenartigen  Vorsprüngen  (udf). 
Die  Wandung  des  Mesodermkanales  ist  zellenärmer  und  dünner  ge- 
worden. Seine  Decke  geht  von  der  inneren  Ausmündung  an  in  eine 
rinnenförmig  gebogene,  schmale,  dicke  Zellenplatte  (Fig.  453  cä)  über^ 
die  sich  durch  eine  größere  Anzahl  von  Schnitten  hindurch  verfolgen 
läßt  und  der  Chordaanlage  der  Natter  entspricht;  auch  hier  fehlen 
die  Mesodermflügel ;  seitwärts  findet  ein  direkter  üebergang  in  die 
abgeplatteten  Zellen  des  Darmdrüsenblattes  statt.  Wahrscheinlich  hat 
sich  der  Mesodermkanal  auf  früheren  Stadien  so  weit  nach  vorn  er- 
streckt als  die  Chordaanlage  reicht,  welche  durch  Schwund  des  Bodens 
direkt  in  das  innere  Keimblatt  eingeschaltet  worden  ist.  Nach  dem 
vorderen  Rand  des  Embryonalschildes  zu  fehlt  die  Chordaanlage,  und 
breitet  sich  unter  dem  Ektoderm  das  Darmdrüsenblatt  als  eine  gleich- 
mäßige Schicht  aus. 

An  älteren  Keimscheiben,  von  denen  Strahl  (L.  K.  III '  1884)  eine 
ziemlich  lückenlose  Entwickelungsserie  an  Flächen-  und  Querschnitts- 
präparaten untersucht  hat,  hat  dieser  Forscher  verfolgen  können,  wie 
sich  das  mittlere  Keimblatt  von  den  Seitenwänden  des  Mesoderm- 
kanales und  seiner  Eingangspforte  aus  als  abgegrenzte  Lage  in  den 
Spalt  zwischen  den  Grenzblättern  hineinschiebt  und  sich  nach  allen 
Richtungen  mit  Ausnahme  der  Kopfregion  der  Keimscheibe,  die  zwei- 
blätterig bleibt,  allmählich  ausbreitet.  Auch  hat  Strahl  auf  allen 
Schnittserien  durch  die  verschieden  alten  Keimscheiben  Abbildungen 
von  der  Nahtstelle  vor  der  ürmundöffnung  gegeben. 

Schon  weit  entwickelt  wird  das  mittlere  Keimblatt  an  Keini- 
scheiben  angetroffen,  an  denen  man  bei  Flächenbetrachtung  die  Me- 
dullarplatte  und  in  ihrem  vorderen  Bereich  die  Medullarwülste  wahr- 
nimmt (Fig.  454-458).  An  5  einem  solchen  Embryo  angehörigen 
Querschnitten,  von  denen  der  2t^*  durch  den  Eingang,  der  3t«  durch 
die  Mitte,  der  4t<'  und  öte  durch  die  innere  Ausmündung  hindurchgelegt 
sind,  sieht  man  das  mittlere  Keimblatt  als  vielzellige  Schicht,  die 
nach  den  Rändern  zu  schmäler  wird,  sich  in  der  oben  beschriebenen 
W^eise  vom  Urmund  und  vom  Mesodermkanal  aus  ausbreiten.  Der 
ürmund  stellt  jetzt  eine  in  der  Medianebene  verlaufende  kurze,  aber 
tief  einschneidende  Rinne  dar  (Fig.  455),  zu  beiden  Seiten  von  den 
zellenreichen  Urmundlippen  (u/)  eingefaßt.  Nach  dem  Dotter  zu  ist 
die  Rinne  durch  eine  zellenreiche  Brücke  geschlossen,  welche  sich 
nach  vorn  in  den  Boden  des  Mesodermkanales  fortsetzt.  Im  hinteren 
Teil  der  Rinne  (Fig.  454)  erhebt  sich  vom  Boden  ein  Fortsatz  (dpf), 
der  auf  einer   größeren  Anzahl   von    Schnitten   angetroffen  wird    und 
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nach  Lage  und  Aussehen  dem  RuscoNi'schen  Dotterpfropf  der 
Amphibieneier  entspricht.  Er  scheint  von  einem  gewissen  Stadium 
an  bei  allen  Reptilien  zur  Ausbildung  zu  gelangen.  Will  beschreibt 
ihn   vom  Gecko,   läßt   ihn  aus  dem   hinteren   Teil   der  Primitivi)latto 


Fig.  4r)5. 
nl  um 


Fig.  454— 4:)8.  Quer- 
schnittserie durch  eine 
ältere  Keimhaut  von  La- 
certa  muralis  mit  Dotter- 
pfropf im  Urmund  und 
sich  abgrenzender  Medul- 
larplatte.  Photogr.  Lacerta 
48  des  anat.-biol.  Instituts. 

Fig.  454.  Querschnitt 
durch  die  Urmundrinne 
mit  Dotterpfropf. 

Fig.  455.  Querschnitt 
durch  die  Urmundrinne 
vor  dem  Dotterpfropf. 

Fig.  4üG.  (iuerschnitt 
durch  den  Mesodermkanal 
und  die  Urmundnaht. 

Fig.  457.  Querschnitt 
durch  die  Eröffnung  des 
Mesodermkanales  und  das 
hintere  Ende  der  Urmund- 
naht. 

Fig.  458.  Einige  Schnitte 
weiter  nach  vorn,  wo  Me- 
dullär- und  Chordaplatte 
sich  voneinander  durch 
Spaltung  der  Urmundnaht 
ganz  getrennt  haben. 

aky  ik,  mk  äußeres,  in- 
neres, mittleres  Keimblatt. 
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dp/  Dotterpfropf,    nl  seit- 
liche Crmundlippe,     um  Urmund.    mp  Medullarplatte.     h  Naht,    mit  Mesodermkanal. 
itdf  Urdarmfalte.     wm*'  untere  Oeffnung  des  Me80<lermkanale8. 
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entstehen  und  iieimt  ihu  Entoilermpfropf  (L*  K.  IIP  1H1»5*,  p.  124). J 
BciiÄUixsLAND  (A.  L  III '^  IH^m,  |>.  8];?)  hat  ihn  bei  Hatteria  (Fig.  421) 
beobachtet;  er  hnilet  ^aii  der  uöteren  Lippe  der  veDtralen  Urdiirm- 
nmndung  einen  kngelfnrniigen,  mehr  oder  weniger  langgei^tielteti  Knopf*. 
Später  liegt  er  entweder  an  der  ventralen  Mfintluu^  des  Canalis 
neu  renter  icus  oder  er  wird  in  ihn  selbst  lii  nein  gezogen  und  er&chaint 
schlieliHfh  an  der  äulieren  Urmnndöffnnng  als  ^Dotterpfropf^  (p.  ;i23). 
Von  der  Schildkröte  bilden  Mehnert,  Will  und  Mitsukuri  den  Dotter- 
pfropf ab.  MiTSUKURi  (L.  K.  III "  |HlM>^  p.ol )  hebt  von  ihm  hervor,  daß  er 
während  iler  Enibryonalentwickeluiig  seine  Lage  von  vorn  nach  rfickwärts^B 
verän<lert.  Zuerst  zwischen  den  Schenkeln  des  hufeisenförmigen  ßlasto^'^H 
porus^  gelegen  (Fig.  4r)9),  wird  er  darauf  zwischen  die  hinteren  Emlen 
der  Mednllarfalten,  wenn  diese  sicli  biklen,   eingeschlossen   (Fig.  46«}) 

Fig.  4ö9. 


Fig.  4§a 


Fig.  459.  Riicki  [i:iii-i' lii  tines  Enibrvo»  von  Cfaeloma  cat)imna  l^V,  Tage  iiÄch 
der  EtHbiagEf  mit  vordi  ir  AiMni^mfiilte  tinil  hu  feilten  form  igeui  ßlaistoporue  und  Me^ 
diillHrfalten.     Nach  Mirsi  hrHi  ^L.  K.  III'  mm,  Tal  l,  Fig.  1), 

Fig.  460.     RücktjfiftUüicht  <*ine«  Embryos  von  Trionix  jajyoDicufiSVs  Tage  mkch 
der  Eiabl^e  mit  vorderer  ArnnioDfalte  und  Medullarrmne.   Nach  MrrsirkuRi  il89QfJ 
Taf.  III,  Fig.  16). 

nnd  wird  von  ihnen  seitlich  zusammengepreßt  untl  in  die  Höhe  ge- 
hoben. Bei  seiner  Rückwärts  wandern  ng  IiinterlätSt  er  bei  Chelonta 
und  Clemmys  auf  seiner  Spur  sozusagen  eine  (irube,  welche  den 
hintersten  Teil  des  Medutlarkanales  mit  dem  Graben  in  der  Umgehung 
des  Dotterpfropfs  verluTMlet.  Mitsukuri  nennt  sie  di<^  Priniitivgrube* 
Sie  wurde  auch  f>bt*n  von  der  Eidechse  beschrieben.  Wenn  später 
der  Schwanz  sieb  Idhlet,  wird  l>e[  den  Schildkröten  der  r>otterpfro|>f 
in  ihn  nicht  mit  einjreschlossen  und  kommt  in  einiger  Entfernung 
hinter  ilin  zn  liegen.  Dnreh  dieses  Verhältnis  wird  MiTSUKunr  be- 
stinunt«  die  «len  Dotterpfropf  der  Schildkröten  umgebentle  Oeffnung, 
wie  ich  meine  mit  Unrecht,  fiir  homolog  dem  Dotterblastoporus  der 
Selachiei'  zu  erklären. 

Auf  Querschuitleu  durch  die  Gegend  des  Dotter  pfropfe«  sind  bei  ver- 
schiedenen Reptilienarteu  Ähuliche  Bilder,  wie  sie  auch  bei  Amphibieü 
(Fig.  3**1  u.  302  t  vorkommen  und  uns  später  wieder  bei  den  8äugefier**a 
begegnen  werden,  von  Will  beobachtet  worden.     Beim  Gecko  (Fig.  4iJJl 
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u.  462),  bei  der  Schildkröte,  bei  der  Eidechse  u.  s.  w.  kann  man  sehen, 
wie  sich  zu  beiden  Seiten  des  bald  größeren,  bald  kleineren  Dotter- 
pfropfes (dpf)  das  äußere  Keimblatt  an  den  Urmundlippen  in  das  parietale 
Blatt  des  Mesoblasts  fortsetzt  und  wie  dieses  mehr  oder  minder  deutlich 
durch  eine  feine  Cölomspalte  vom  visceralen  Blatt  getrennt  ist.  Mit 
letzterem  aber  hängt  ähnlich  wie  beim  Triton  (Fig.  302)  beiderseits  die 
kleinzellige  Masse  zusammen,  welche  den  Boden  der  Primitivgrube 
bildet  und  nach  außen  den  Dotterpfropf  entsendet.  Je  nachdem  der 
Schnitt  weiter  nach  vom  oder  nach  hinten  hindurchgelegt  wird,  ist  das 
innere  Keimblatt  entweder  mit  dem  Rest  der  Primitivj)latte,  welche  den 
Boden  der  Primitivrinne  bildet  und  den  Dotterpfropf  entsendet,  ver- 
schmolzen oder  durch  einen  Spalt  als  besondere  Schicht  getrennt. 


Fig.  461  u.  462.  Zwei 
Querschnitte  durch  den  Pri- 
niitivstreifen  eineB  Oeckoem- 
bryoe  aus  dem  Stadium  VIII, 
nach  Will  (L.  K.  III '  189')*, 
Fig.  N  I  u.  II). 

Fie.  461.  Zwei  Schnitte 
hinter  der  vorderen  Urmund- 
lippe. 

Fig.  462.  Zwölf  Schnitte 
dahinter,  ak  äufieres  Keim- 
blatt, mk^y  mk*  parietale  und 
viscerale  Lamelle  des  mitt- 
leren Keimblattes,  dpf  Dotter- 
pfropf. *  Umschlagstellc  des 
äußren  in  das  innere  Blatt  der 
ürmundlippe. 


Fig.  461. 


Fig.  462. 
m        <//>/  ij:  ak 
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In  ihrem  vordersten  Teil  enthält  die  Rinne  bei  der  Eidechse  keinen 
Dotterpfropf  (Fig.  455) ;  sie  geht  jetzt  gleich  auf  einem  der  nächsten 
Schnitte  nach  vorn  in  den  Mesodermkanal  (Canalis  neurentericus)  über, 
der  offenbar  dadurch  entsteht,  daß  die  lateralen  Urmundlippen  sich 
median wärts  nähern  und  verschmelzen  und  nur  noch  einen  außerordentlich 
unscheinbaren  Hohlraum,  so  groß  etwa  wie  eine  Zelle,  frei  lassen 
(Fig.  456  ms).  Um  diese  kleine  Höhle  sind  die  angrenzenden  Zellen  radiär 
Iierumgruppiert.  Auf  die  Entstehung  durch  Verschmelzung  weist  wieder 
das  Vorkommen  einer  Naht  (n)  hin ,  durch  welche  äußeres  Keim- 
blatt und  Mesodermkanal  in  breiter  Ausdehnung  zusammenhängen; 
auch  schneidet  noch  von  oben  in  die  Naht  eine  seichte  Rinne  ein, 
welche  etwa  nur  ein  Drittel  des  Tiefe  von  der  Primitivrinne  besitzt. 
Der  Kanal  ist  so  lang,  daß  er  etwa  auf  7  Schnitten  angetroffen  wird. 
Dann  mundet  er  nach  unten  in  den  Darmraum  aus.  Hier  findet  man 
auf  dem  Querschnitt  (Fig.  457)  seinen  Boden  durch  einen  feinen  Spalt 
in  zwei  seitliche,  lippenartig  vorspringende  Hälften  (udf)  getrennt,  an 
denen  sich  jetzt  das  innere  in  das  mittlere  Keimblatt  umschlägt.  Wir 
können  daher  sagen,  daß  wie  die  äußere  Mündung  von  den  Lipi)en 
des  Urmundes,  so  die  innere  von  den  Lippen  der  Urdarmfalten  be- 
grenzt wird.  Auf  allen  durch  den  Mesodermkanal  gelegten  Schnitten 
ist  die  Naht  an  seiner  Decke  vorhanden,  verschmälert  sich  aber  nach 
vorn  und  hört  über  der  inneren  Ausmündung  oder  wenige  Schnitte 
vor  ihr  (Fig.  458)  auf.  Ueberall  in  der  Umgebung  der  Urmundrinne 
und  des  Mesodermkanals  breitet  sich  jetzt  das  mittlere  Keimblatt,  wie 
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bei  der  Natter  schon  auf  einem  früheren  Stadium,  mit  flügelformigen 
Fortsätzen  seitwärts  zwischen  den  Grenzblättern  aus,  nach  der  Peripherie 
zu  allmählich  dünner  werdend. 

Ueber  die  Veränderungen,  welche  der  Mesoderm-  oder  neuren- 
terische  Kanal,  wie  wir  ihn  auf  späteren  Stadien  lieber  nennen  wollen, 
bei  der  Eidechse  auf  verschiedenen  Entwickelungsstadien  erfährt,  hat 
Strahl,  gestützt  auf  das  Studium  zahlreicher  Querschnittserien 
jüngerer  und  älterer  Embryonen  (L.  K.  III'  1883,  p.  3()— 33),  genaue 
Angaben  gemacht.  Er  hat  festgestellt,  daß  im  Laufe  der  Entwickelung 
der  neurenterische  Kanal  kürzer  wird,  indem  die  innere  Ausniündung 
immer  mehr  in  die  Nähe  der  äußeren  rückt,  bis  sie  schließlich  direkt 
unter  ihr  steht  und  mit  ihr  zusammen  auf  demselben  Querschnitt  ge- 
troffen wird  (Fig.  4(53  A).  Es  geschieht  dies  zu  der  Zeit,  wo  die  Medullar- 
wülste  sich  vorn  geschlossen  und  auch  hinten  sich  über  die  Oberfläche 
weit  erhoben  haben  und  den  Rest  des  Urmundes  umfassen.  Wenn 
noch  etwas  später  auch  hier  die  Medullarwülste  mit  ihren  Rändern 
verwachsen  sind,  ist  die  äußere  Mündung  von  außen  nicht  mehr  sicht- 
bar, da  sie  in  das  Nervenrohr  aufgenommen  ist,  während  nach  dem 
Urdarm  zu  noch  die  Verbindung  längere  Zeit  fortbesteht  (Fig.  4(>4A). 


'\iT^=^^  F^ 


Fig.  4Ü3.  Stadium  F  Dach  Strahl.  A  Kanal  geht  senkrecht  durch  den 
längsgespaltenen  Medullaivtrang.  B  Die  MeduUarf urche  irtt  unten  noch  nicht  deutlich 
gegen  die  Chordaanlage  abgegrenzt.    C  Chorda  völlig  abgegrenzt. 

ABC 

rJi'^'l       s^<^^      -ffSS 


Fig.  \Ky\.  Stadium  G  nach  Strahl.  A  Das  Rückenmark  iPt  nach  außen  ge- 
schlossen, nach  unten  durch  den  Canalis  neurentericus  geöffnet.  B  Rückenmark  nach 
unten  in  Zusammenhang  mit  der  Chorda,  Si)alt  auch  bis  auf  diese  reichend.  Zu- 
sammenhängender Entouermüberzug.    C  Vernalten  wie  weiter  nach  vom. 

Die  von  Strahl  nachgewiesene  Verkürzung  des  Mesodermkanals 
vollzieht  sich  in  leicht  verstündlicher  Weise  dadurch,  daß  ,,seine  untere 
Wand"  wie  Strahl  sich  ausdrückt  (L.  K.  IIP  1«82,  p.  251),  .in  der 
Richtung  von  vorn  nach  hinten  verloren  geht''  oder  daß  sie  sich,  wie  ich 
den  Hergang  ausdrücken  würde,  durch  Si)altung  in  die  Lippen  der  zwei 
Urdarnifalten  nachträglich  wieder  öffnet.  Komplizierter  wird  der 
Prozeß  indessen  noch  dadurch,  daß  daneben,  namentlich  auf  jüngeren 
Stadien,  auch  eine  Verlängerung  des  Mesodermkanals  nach  hinten 
einhergeht,  da  sich  die  lateralen  Urmundlipi)en  in  der  früher  be- 
si)rochenen  Urmundnaht  verbinden  und  dadurch  immer  neue,  jüngere 
Abschnitte  seiner  Decke  erzeugen.  Die  Decke  vergrößert  sich 
also  von  vorn  nach  hinten,  der  Boden  verkürzt  sich 
durch  Eröffnung  in  derselben  Rieh  tu  ng,  und  zwar  später 
in   rascherem  Tempo,  als    die  Verlängerung  der   Decke 
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geschieht.  In  demselben  Maße,  als  der  Embryo  an  Länge  znnimmt, 
rückt  die  Urmundgegend  (Primitivstreifen,  Mesodermkanal  etc.)  nach 
hinten  und  liefert  das  Zellenmaterial,  mit  dessen  Hilfe  die  Längen- 
zunahme von  MeduUarrohr  und  Chorda  stattfindet.  Somit  harmonieren 
diese  Verhältnisse  wieder  auf  das  beste  mit  der  von  mir  aufgestellten 
Urmundtheorie. 

Zu  einer  Auffassung,  die  mit  der  Urmundtheorie  harmoniert,  ist  durch 
seine  objektiven  Untersuchungen ,  die  durch  keine  Theorie  beeinflußt 
wurden,  Strahl  geführt  worden.  Er  bemerkt  (L.  K.  ILE  '  1883,  p.  264,  u. 
1881,  p.  153):  „Bei  Lac.  agilis  macht  der  Kanal  später  eine  Wanderung 
in  der  Richtung  von  vorn  nach  hinten  durch  den  ganzen  hinteren  Teil 
des  Embryonalkörpers  durch.  Dies  würde  geschehen,  indem  sich  der 
Kanal  fortwährend  vorn  öffnet  und  weiter  nach  hinten  zu  von  neuem 
schließt.  Er  würde  somit  bei  dem  Längenwachstum  von  Rückenmark, 
Chorda  und  Darm  beteiligt  sein,  indem  der  oberste  Teil  seiner  Wände 
zum  Rückenmark,  der  mittelste  zur  Chorda,  der  untere  zum  Darm  ver- 
wandt wird."  Stkahl  erschließt  diese  Wanderung  unter  anderem  auch 
daraus,  daß  trotz  des  zunehmenden  Wachstums  des  Embryonalkörpers 
die  Zahl  der  Schnitte,  welche  man  hinter  dem  Kanal  durch  die  Schwanz- 
spitze legen  kann,  immer  kleiner  wird."  „Während  der  Kanal 
zuerst  den  ganzen  Primitivstreifen  hinter  sich  hat,  liegt 
er  zuletzt  fast  am  äußersten  Körperende"  (1881,  p.  153). 

Die  weitere  Entwickelung  von  Medullarplatte,  Chorda- 
anlage, Mesoblast  und  innerem  Keimblatt. 

Die  Prozesse,  die  zur  Entstehung  von  Nervenrohr,  Chorda,  Darm- 
rohr etc.  führen,  vollziehen  sich  im  allgemeinen  bei  den  Reptilien  in 
genau  derselben  Weise  wie  bei  den  Amphibien.  Es  genügt  daher,  von 
ihnen  einen  kurzen  Abriß  zu  geben  unter  Hinweis  auf  charakteristische 
Querschnittsbilder,  aus  denen  der  Leser  sofort  den  hohen  Grad  von 
Uebereinstimmung  ersehen  wird. 

Die  Medullari)latte,  aus  gestreckten  cylindrischen  Zellen  zusammen- 
gesetzt und  durch  eine  feine  Rückenrinne  in  zwei  Hälften  geteilt, 
grenzt  sich  wie  bei  den  Amphibien  gegen  das  Hornblatt  schärfer  ab, 
wenn  sich  seine  Ränder  zu  den  MeduUarwülsten  erheben.  Dann 
schließt  sich  die  Rinne  allmählich  von  vorn  nach  hinten  zum  Rohr 
dadurch,  daß  die  stärker  hervortretenden  Wülste  sich  mit  ihren  Rändern 
nach  der  Medianebene  umlegen,  sich  bis  zur  Berührung  nähern  und 
in  einer  Naht  verbinden.  Die  Chordaanlage,  welche  anfangs  (Fig.  445  ch) 
einen  schmalen  Streifen  an  der  Decke  des  Mesodermsäckchens  bildet 
und  gleich  der  Medullarplatte  aus  einer  einfachen  Lage  gestreckter 
Cylinderzellen  besteht,  erhält  nach  der  Eröffnung  des  Säckchens 
(Fig.  447,  452,  453)  ihre  Lage  an  der  Decke  des  Darmraums,  an  dessen 
Boden  sich  der  Dotter  findet.  Erst  von  diesem  Moment  an  sind  Lage 
und  Beziehung  zu  den  Nachbarteilen  dieselben  wie  bei  den  Amphibien 
und  Elasmobranchiern.  Denn,  wie  Strahl  in  seiner  Untersuchung 
der  Eidechsenentwickelung  (1882,  p.  259)  sagt,  ^steht  die  Chordaanlage 
mit  dem  nach  den  Seiten  gelegenen  Mesoderm  ohne  Abgrenzung  in 
Zusammenhang"*.  In  Fällen,  wo  an  dem  mehrschichtigen  Mesoblast 
sein  parietales  und  viscerales  Blatt  sich  schon  voneinander  unter- 
scheiden lassen,  ist  speciell  der  lieber  gang  in  ersteres  nachweisbar. 
Das  Darmdrüsenblatt,  welches  auf  diesem  Stadium  unter  der  Chorda- 
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anläge  selbst  fehlt,  tritt  als  gesonderte  Lage  platter  Zellen  erst  zu 
beiden  Seiten  derselben  auf.  Zuweilen  erzeugt  es  hier  mit  seinen 
Rändern  deutlich  vorspringende  Lippen  (Fig.  446  u.  447  udf),  indem 
es  in  die  viscerale  Lage  des  Mesoblasts  umbiegt.  Auch  ist  hie  und  da 
eine  kleine  Cölombucht  oder  ein  feiner  Cölomspalt,  welcher  zwischen 
parietales  und  viscerales  Mesoblast  eine  Strecke  weit  eindringt,  be- 
obachtet worden. 

V'on  einer  Gegend,  die  einen  derartigen  Befund  darbietet  und  in 
geringer  Entfernung  vor  dem  Canalis  neurentericus  gelegen  ist,  aus- 
gehend, kann  man  bei  Embryonen,  die  sich  auf  dem  Stadium  der 
Medullarplatte,  der  Medullarrinne  oder  des  eben  geschlossenen  MeduUar- 
rohres  befinden,  verfolgen,  daß  sich  die  Chordaanlage  allmählich 
schärfer  durch  einen  von  oben  nach  unten  vordringenden  Spalt  gegen 
den  Mesoblast  abzusondern  beginnt,  daß  sich  die  Platte  dabei  in  einen 
ovalen  oder  rundlichen  Strang  umwandelt,  und  daß  dieser  sich  in  den 
Zwischenraum  zwischen  den  Rändern  des  Darmdrüsenblattes  einlagert 
und  vorübergehend  mit  ihnen  verbindet.  Zu  dieser  Zeit  hat  das 
mittlere  Keimblatt  überall  eine  scharfe  Abgrenzung  wie  von  der  Chorda, 
so  auch  von  den  oben  erwähnten  Lippen  des  Darmdrüsenblattes 
erhalten.  Es  ist  dies  das  Stadium  der  Einschaltung  der  Chorda  in 
das  Darmdrüsenblatt,  so  daß  sie  direkt  als  eine  leistenartige  Ver- 
dickung an  ihm  erscheint.  --  Zuletzt  wird  sie  vom  Darmdrüsenblatt 
unterwachsen  und  von  der  Begrenzung  der  Darmhöhle  ausgeschlossen. 
Man  kann  dies  in  einer  Serie  an  Schnitten  (Fig.  465 — 467)  verfolgen, 

Fig.  4()5. 
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Fig.  465— 4tj7.  Drei  Durchschnitte  durch  die  Chordaanlage  von  Lacerta  agilis 
auf  dem  Stadium,  wo  sie  vom  inneren  Keimblatt  unterwachsen  wird,  nach  Strahl 
(L.  K.  Iir  1882,  Taf.  XV,  Fig.  36,  .38,  .39^  rh  Chordaanlage,  mp  Medullarplatte, 
ik,  mk  inneres  und  mittleres  Keimblatt. 

welche  der  Arbeit  von  Strahl  entnommen  sind;  es  schiebt  sich,  wie 
Strahl  für  die  Eidechse  (L.  K.  III  '  1882,  p.  256)  genau  beschreibt,  „das 
Entoderm  von  den  beiden  Seiten  her  unter  die  Chorda  herunter.  Es  ist 
dies  deutlich  auf  Schnitt  4  (Fig.  466)  der  Fall.  Hier  treten  von  jeder 
Seite  her  etwa  i\  Zellen  als  unmittelbare  Fortsetzung  des  Entoderms 
unter  die  Chorda  herunter.  Zwischen  den  beiden  Enden  des  Entoderms 
liegt  die  Chorda  auf  eine  kurze  Strecke  noch  frei.  Auf  den  nächsten 
Schnitten  rücken  diese  freien  Enden  des  Entoderms  immer  näher  an- 
einander. Auf  Schnitt  13  ist  die  Chorda  auf  ihrer  unteren  Fläche 
(Fig.  467)  von  Entoderm  völlig  überzogen." 

Auch  an  noch  älteren  Embryonen  kann  man  in  einer  kleinen 
Strecke  vor  dem  Canalis  neurentericus,  der  sich  lange  Zeit  erhält, 
entsprechende  UmwandUingsstadien  der  Chordaanlage  in  die  allseitig 
zum  Strang  abgegrenzte  Chorda  beobachten. 
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Die    Bildung  von    Schwanz   und   After    und   das    spätere 
Verhalten  des  Canalis  neurentericus. 

Die  genauesten  Angaben  über  die  Entwickelung  des  Schwanzendes 
bei  Reptilien  hat  Mitsukuri  mitgeteilt  in  seiner  Schrift  ^On  the 
fate  of  the  blastopore,  the  relations  of  the  primitive  streak  and  the 
formation  of  the  posterior  end  of  the  embryo  in  Chelonia"".  Er  gewann 
sie  durch  das  Studium  von  Flächen bildern  und  Querschnittserien  von 
Schildkrötenembryonen  von  f) — 18  Ursegmeten.  Die  Veränderungen 
spielen  sich,  wie  bei  den  Amphibien  am  Blastoporus,  so  hier  an  der  Ur- 
mundregion  oder  der  Primitivplatte  ab.  Hierbei  tritt  aber  ein  inter- 
essanter Unterschied  zu  Tage.  Bei  den  Amphibien  sondert  sich  der 
Blastoporus  in  drei  Abschnitte,  in  den  Canalis  neurentericus,  in  die 
Schwanzanschwellung  und  in  den  After.  Bei  den  Schildkröten  aber 
gesellt  sich  hinzu  noch  ein  vierter  Abschnitt,  indem  hinter  der  Schwanz- 
anschwellung und  dem  After  ein  verkümmerter  Rest  der  Primitivplatte 
sich  fortsetzt  und  den  Dotterpfropf  einschließt. 

Der  Darstellung  soll  ein  Schildkrötenembryo  von  16  Ursegmenten 
zur  Grundlage  dienen,  dessen  Befunde  Mitsukuri  als  besonders  wichtig 
hervorhebt.  Bei  ihm  ist  schon  ein  bis  auf  das  hintere  Ende  geschlossenes 
Nervenrohr  vorhanden,  und  der  Körper  ist  bis  auf  die  hinterste  Rumpf- 
gegend  in   das  Amnion   eingehüllt.     Das  Nervenrohr  öffnet  sich  nach 


Fig.  \m. 
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Fig.  468 — 173.  Sechs  Ciuen?chnitte  aus  einer  Öchnittserie  eines  Embryos  von 
Chclonia  caouana  mit  etwa  IG  Paar  Ursegmenten,  10' /^  Tair  nach  des  Eiablage,  nach 
Mitsukuri  (189G,  Taf.  VIT,  Serien  IX,  Fig.  b,  d,  e,  g,  h,  n).  rh  Chordaanlage. 
en  Canalis  neurentericus.  *///./  Dotterpfropf.  ♦  Stelle,  wo  mittleres  und  inneres 
Keimblatt  zusammenhängen  (Mesodermbildungsrinne). 

Fig   4()8.     Zwei  Schnitte  vor  der  Ausmündung  des  Canalis  neurentericus. 

Fig.  469.  Zwei  {Schnitte  hinter  468,  durch  die  untere  Oeffnung  des  (Canalis  neur- 
entericus. 

Fig.  470.  Neun  Schnitte  hinter 4()(>, durch  die  Stelle, wo  sich  die  untere  Oeffnung 
wieder  schließt. 

Fig.  471.  Fünf  Schnitte  hinter  47<»,  durch  die  Stelle,  wo  das  Xervenrohr  nach 
außen  geöffnet  ist. 

Fig.  472.  Vier  Schnitte  hinter  471  <lurch  die  Primltivrinnc  vor  der  Schwanz- 
anschwellung. 

Fig.  473.     Schnitt  hinter  der  Schwanzanschwellung  durch  den  Dotterpfroi)f. 
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hinten  in  den  Canalis  neurentericus,  der  ein  wenig  schräg  von  vorn 
nach  hinten  die  Keimhaut  durchsetzt.  Kurz  vor  der  Einmündung 
(Fig.  468)  sieht  man  die  Abgrenzung  zwischen  Nervenrohr  und  Chorda  (ck) 
und  Chorda  und  Darmdrüsenblatt  verschwinden,  d.  h.  alle  drei  Gebilde 
vereinigen  sich  nach  hinten  in  der  vorderen  Wand  des  Canalis  neur- 
entericus, in  welchem  sie  das  Centrum  für  ihr  Längenwachstum  haben. 
Die  untere  spaltförmige  Ausmündung  desselben,  welche  durch  10  Schnitte 
der  Serie  hindurchgeht,  ist  in  den  Fig.  469  und  470  (cn)  abgebildet,  von 
welchen  die  eine  die  Verhältnisse  am  vorderen,  die  andere  am  hinteren 
Ende  des  Spaltes  zeigt.  In  Fig.  469  ist  durch  die  Gruppierung  der 
Zellen  in  der  Wand  des  Canalis  neurentericus  schon  angedeutet,  welcher 
Bezirk  sich  nach  vorn  in  das  Nervenrohr  und  welcher  sich  in  die 
Chorda  (cä)  fortsetzt.  Das  Anlagematerial  der  letzteren  ist  durch  den 
Canalis  neurentericus  (cn)  gewissermaßen  in  zwei  Chordahälft^n  (ch) 
gespalten,  die  vor  dem  Kanal  (Fig.  468  ch)  miteinander  verschmelzen. 
An  dem  anderen  Schnitt  (Fig.  470)  ist  das  mittlere  Keimblatt  viel 
stärker  als  vorher  entwickelt  und  mit  der  Wandung  des  neurenterischen 
Kanals  an  der  mit  einem  Stern  bezeichneten  Stelle  (Mesodermbildungs- 
rinne)  verschmolzen. 

Während  die  untere  Oeffnung  sich  schließt,  tritt  an  mehren  Schnitten 
die  dorsale  Mündung  auf.  Der  in  Fig.  471  dargestellte  Schnitt  zeigt 
die  Verhältnisse  der  Primitivplatte,  die  man  auf  späteren  Stadien  auch 
Primitivstreifen  heißen  kann,  da  sie  schmäler  und  länger  als  am  An- 
fang geworden  ist.  Ein  kleinzelliges,  in  Wucherung  begriffenes,  in- 
differentes Gewebe  schließt  einen  ziemlich  tiefen,  vertikalen  Spalt,  die 
Primitivgrube  wie  bei  Lacerta,  ein  und  geht  am  Rand  derselben  in 
das  äußere  Keimblatt  über,  während  es  seitlich  mit  dem  Mesoblast  und 
nach  unten  mit  dem  Darmdrüsenblatt  verschmolzen  ist,  so  daß  hier 
alle  i\  Keimblätter  in  einer  indifferenten  Zellwucherung  zusammen- 
fließen. Weiter  nach  hinten  (Fig.  472)  schwindet  die  Primitivgrube. 
Ihre  dicken  Wandungen  verschmelzen  zu  einem  auf  dem  Querschnitt 
rundlichen,  dicken  Zellenstrang,  welcher  sich  auf  5  Schnitten  hindurch- 
verfolgen läßt.  In  der  Verlängerung  des  Rückenmarkes  erzeugt  er 
einen  über  die  Oberfläche  der  Keimhaut  weit  vorspringenden  Hügel, 
den  Endwulst.  Er  ist  der  Teil  des  Primitivstreifens,  welcher  sich 
in  den  Schwanz  umwandelt  und  daher  auch  Schwanzanschwellung 
oder  Schwanz  knospe  genannt  wird.  Die  paarige  Anlage,  die 
bei  den  Amphibien  so  deutlich  verfolgt  werden  konnte,  prägt  sich  bei 
den  Schildkröten  noch  in  einer  seichten  Rinne  aus,  welche  in  der 
Verlängerung  der  Primitivrinne  in  die  obere  und  hintere  Fläche  des 
Endwulstes  einschneidet.  Eine  kleine  Strecke  hinter  dem  Schwanz- 
liöcker  setzt  sich  der  Primitivstreifen  noch  in  rudimentärer  Form  fort 
und  umschließt  an  seinem  Ende  (Fig.  473)  einen  Rest  des  Dotter- 
pfropfes. 

An  noch  älteren  Embryoneu  wächst  der  Schwanzhöcker,  indem  er 
sich  beträchtlich  verlängert,  weit  über  die  Oberfläche  hervor.  Der 
Canalis  neurentericus,  dessen  äußere  Oeffnung  sich  schließt,  rückt 
immer  mehr  in  die  Spitze  des  Schwanzes  hinein,  in  welchem  sich  in 
demselben  Maße  Rückenmark  und  Chorda  und  eine  Verlängerung  des 
Darmrohres  als  Schwanzdarm  hinein  fortsetzen.  Der  Rest  der 
Primitivrinne  an  seiner  Oberfläche  verschwindet.  An  seiner  unteren 
Fläche  nahe  der  Schwanzwurzel  ist  bei  Embryonen  von  16  Tagen 
nach  der  Eiablage  der  After  entstanden  in   einer  Weise,   über  welche 
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MiTSUKURi  keine  genaueren  Angaben  macht.  Die  veränderten  Ver- 
hältnisse giebt  Diagramm  Fig.  474  wieder,  in  welcher  die  punktierten 
Idiiien  den  Teil  des  Primitivstreifens,  der  jetzt  ganz  geschwunden  ist, 
und  nur  die  schwarz  gehaltenen  Stellen  die  erhalten  gebliebenen  Reste, 
die  Afteranlage  und  den  Dotterpfropf  bezeichnen.  Den  letzteren  ver- 
gleicht MiTSUKURi  seiner  Lage  nach  dem  Dotterblastoporus  der  Se- 
lachier  und  knüpft  hieran  eine  Hypothese,  welche  im  Original  (1.  c.  1896, 
p.  88—92)  nachzulesen   ist.     In   Fig.  476  ist  auf  einem  Querschnitt 


Fig.  475. 
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Fig.  474.  Schema  über  Schwanz  und  Afteranlage  der  Schildkröten  nach  Mrr- 
8UKURI  (L.  K.  III'  I89G,  Holzschnitt  IX).  dpj  Dotterpfropf,  af  After,  ach  Schwanz- 
knoepe.    n  Urniundnaht. 

Fig.  475.  Querschnitt  durch  den  Schwanzhöcker  und  den  Rest  des  Dotter- 
pfropfes eines  Embryos  von  Chelonia  caouana  mit  18-19  Ursegmenten,  nach  MiT- 
8UKURI  (189(5,  Taf.  X,  Series  XIII  m).  am  Amnion,  (im*  Epitnelschicht  und  am* 
Bindegewebsschicht  desselben,  amh  Amn  ionhöhle,  kbc  Keimblasencölom.  n  Naht 
des  Amnion,    dpf  Dotterpfropf. 

die  Lage  des  Dotterpfropfes  unterhalb  des  vom  Amnionsack  rings  ein- 
geschlossenen Schwanzendes  zu  sehen. 

Auf  späteren  Stadien  hat  Strahl  die  Sonderungsprozesse  an  der 
Schwanzknospe  bei  Lacerta  agilis  verfolgt.  Noch  bei  einem  4  mm 
langen  Embryo  findet  er  einen  neurenterischen  Kanal,  der  in  Fig.  476  A 

A  B  C  D. 
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Fig.  476  A— D.  Vier  Querschnitte  durch  das  Schwanzende  von  einem  Embryo 
von  Lacerta  agilis  mit  Canalis  neurentericus  und  Schwanzdarm,  nach  Strahl  (1882, 
Taf.  XV,  Fig.  43,  44,  45  und  47).  A  Querschnitt  durch  Canalis  neurentericus,  B 
doFch  Bückenmark  und  Schwanzdarm,  der  nächste  Schnitt  vor  A;  C  der  vierte 
tichnitt  weiter  nach  vorn,  wo  der  Schwanzdarm  seine  größte  Ausdehnung  erreicht 
hat;  D  weiter  nach  dem  After  zu  gelegener  Schnitt,  wo  der  Schwanzdarm  seine 
Höhlung  verloren  hat  cn  Canalis  neurentericus.  nr  Nervenrohr,  schd  Schwanz- 
darm,   bl  Blutgefäß. 
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auf  dem  Querschnitt  getroffen  ist,  an  der  Schwanzspitze  als  Verbin- 
dung des  hinteren  Endes  des  Nerven-  und  Darmrohres.  Die  untere 
Wand  des  letzteren  geht  ohne  Abgrenzung  —  und  dasselbe  gilt  wohl 
auch  für  die  ganze  Wand  des  Canalis  neurentericus  —  in  ein  kleinzelliges 
Gewebe  über,  welches  das  Schwanzende  ausfüllt  und,  wie  der  Primitiv- 
streifen, undifferenziertes  Material  darstellt,  welches  zum  Wachstum 
von  Nervenrohr,  Chorda,  Darm  und  Ursegmenten  dient.  Auf  einem 
der  nach  vorn  nächstfolgenden  Schnitte  (Fig.  476  B)  haben  sich  die 
Wände  des  neurenterischen  Kanals  in  ihrer  Mitte  zusammengelegt 
und  sind  zu  einer  Zellmasse  verschmolzen,  aus  welcher  sich  wieder 
nach  vorn  (Fig.  476  C)  die  Chorda  differenziert,  während  oben  und 
unten  zwei  kleine  Hohlräume  die  Lichtungen  des  Nerven-  und  Darmrohres 
sind.  Auf  dem  9.  Schnitt,  von  der  Seh  wauzspitze  an  (Fig.  476  C)  gerechnet, 
sind  Rückenmark,  Chorda  und  Darmrohr,  an  welchem  2  Blutgefäße  ihren 
Weg  nehmen,  deutlich  voneinander  und  von  der  Umgebung  gesondert 
Die  ziemlich  ansehnliche  Höhle,  welche  der  Schwanzdarm  auf  dem 
Schnitt  zeigt,  verkleinert  sich  indessen  nach  vorn  sehr  rasch,  bis  sie 
schließlich  überhaupt  geschwunden  ist  (Fig.  476  D).  An  Stelle  des 
Darmrohres  findet  man  jetzt  eine  Strecke  weit  in  der  Schnittserie 
einen  kleinen  soliden  Zellstrang,  „welcher  weit  nach  vorn  immer  mehr 
an  Dicke  abnimmt  und  endlich  ganz  schwindet,  so  daß  die  Schnitte 
nur  noch  das  Rückenmark  und  die  Chorda  enthalten''. 

„Es  bestätigen  diese  Durchschnitte"^,  bemerkt  Strahl  (1882,  p.  270), 
„die  bereits  früher  gemachte  Beobachtung,  daß  der  letzte  Teil  des 
Schwanzdarmes  sich  noch  bis  in  die  späten  Entwickelungsstadien  er- 
hält und  dann  allmählich  in  der  Richtung  von  vorn  nach  hinten  ein- 
geht, indem  einerseits  das  Lumen  des  Rohres  sich  schließt,  dann  aber 
auch  die  Zellen  der  Wand  in  dem  umgebenden  Gewebe  aufgehen.  In 
Durchschnitten  durch  die  Schwanzspitze  von  erheblich  älteren  Embryonen 
von  Lacerta  vivipara,  welche  eine  Länge  von  fast  2  cm  haben,  fehlt 
der  Schwanzdarm  und  damit  auch  der  Canalis  neurentericus  gänzlich. 

Die  Kelmblfttter  der  VSgeL 

In  der  Geschichte  der  Blättertheorie  hat  das  Ei  des  Hühnchens 
eine  große  Rolle  gespielt.  Nicht  nur  ist  es  das  klassische  Objekt, 
bei  dessen  Untersuchung  die  Idee  der  Keimblätter  von  Caspar  Friede. 
WoLFF  zuerst  gefaßt,  von  Pander  und  C.  E.  v.  Baer  fester  be- 
gründet und  von  Remak  genauer  durchgeführt  wurde,  sondern  es 
ist  lange  Zeit  hindurch  das  einzige  Objekt  aus  der  Klasse  der  Vögel 
gewesen,  welches  immer  wieder  von  neuem  sorgfältig  untersucht  wurde. 
Erst  in  den  letzten  zwei  Jahrzehnten  hat  man  begonnen,  das  Studium 
auch  auf  andere  Vertreter  auszudehnen,  auf  Schwimmvögel,  auf  den 
Wellensittich,  auf  Finkenarten  etc.,  doch  ist  auch  jetzt  noch  die 
hierüber  entstandene  Litteratur  eine  relativ  geringfügige,  während  das 
Hühnerei  infolge  der  Leichtigkeit  seiner  Beschaffung  immer  wieder 
neue  Forscher  zur  Bearbeitung  anlockt.  Trotz  der  zahlreichen  älteren 
und  neueren  Untersuchungen  sind  gleichwohl  die  allgemeinen  Fragen 
der  Blätterlehre,  welche,  durch  die  vergleichende  Embryologie  gestellt, 
seit  Decennien  im  Vordergrund  des  wissenschaftlichen  Interesses 
stehen,  durch  das  Vogel-  resp.  Hühnerei  nur  wenig  gefördert  worden. 
Denn  leider  ist  dasselbe  eines  der  am  schwierigsten  zu  untersuchen- 
den Objekte,  was  die  frühen  Stadien  anbetrifft,  und  die  wichtige  Frage 
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nach  der  Entstehung  der  Blätter  bereitet  hier  nicht  unbeträchtliche 
Schwierigkeiten,  so  daß  sie  sich  immer  noch  nicht  in  jedem  Punkt 
mit  der  wünschenswerten  Sicherheit  und   Klarheit  beantworten   läßt. 

Die  älteren  Forscher,  wie  Pandbr,  Baer  und  Remak,  ließen  den 
durch  Furchung  entstandenen  zelligen  Keim  sich  durch  Spaltung  in 
2  primäre  Keimblätter  sondern  und  leiteten  aus  diesen  dann  die  mittleren 
Blätter  ebenfalls  wieder  durch  Spaltung  her.  Doch  machten  sich  über 
letzteren  Punkt  von  vornherein  verschiedene  Ansichten  geltend,  unter 
denen  die  Ansicht  von  Remak  (A.  L.  III^  1855)  die  meisten  Anhänger 
fand.  Danach  sollte  sich  vom  unteren  Blatt  das  mittlere  abspalten  und 
später  durch  Entstehung  der  Leibeshöhle  sich  in  Haut-  und  Darmfaser- 
platte (parietalen  und  visceralen  Mesoblast)  abermals  scheiden.  Bei  der 
Untersuchung  der  frühesten  Stadien  beschrieb  schon  Baer  den  Primitiv- 
ßtreifen,  Reichert  die  auf  ihm  sich  zeigende  Primitivrinne.  Zum  Gegen- 
stand eines  besonderen  Studiums  wnirden  diese  wichtigen  Gebilde  zum 
ersten  Male  durch  Dcrsy  (L.  K.  III  ®  1 867)  gemacht,  aber  für  etwas  Neben- 
sächliches gehalten,  da  aus  ihnen  kein  Teil  des  Embryos  hervorgehen  sollte. 

In  einer  Reihe  von  Untersuchungen  beschäftigte  sich  His  (A.  L.  III  ^ 
1868,  L.  K.  ni»  1876  u.  1877)  mit  der  Entwickelung  des  Hühnchens,  vor- 
wiegend von  entwickelimgsphysiologischen  Gesichtspunkten  geleitet.  An 
REMAK^sche  Bestrebungen  anknüpfend,  unterschied  er  neben  dem  mitt- 
leren Keimblatt  noch  einen  besonderen  Blut-  und  Bindesubstanzkeim. 
In  seiner  Parablast- Theorie,  welche  auf  allseitigen  Widerspruch  stieß 
und  später  in  ihrer  ursprünglichen  Form  auch  von  ihrem  Autor  fallen 
gelassen  wurde,  unterschied  His  im  Hühnerei  einen  Haupt-  und  Neben- 
keim (Archiblast  und  Parablast).  Jener  erfahrt  allein  den  Einfluß  der 
Befruchtung,  liefert  die  Embryonalzellen  und  baut  die  Keimblätter  auf, 
dieser  hat  seinen  Ursprung  im  weißen  Dotter,  welcher  nach  der  Hypothese 
von  His  aus  Zellen  der  mütterlichen  Granulosa,  die  ins  Ei  einwandern, 
bestehen  und  so  eine  „rein  mütterliche  Mitgift"  bilden  soll.  Die  Ele- 
mente des  weißen  Dotters  aber  sollen  während  der  Bebrütung  in  den 
Archiblast  einwandern  und  die  sichtbar  werdenden  Lücken  zwischen 
den  Keimblättern  ausfüllen  und  dort  zu  Blut-  und  Bindegewebe  werden. 
(Vergleiche  hierüber  auch  Kapitel  V.)  —  Gründlichen  Aufschluß  über 
Bau  und  Bedeutung  des  Dotterorganes  bei  den  Vögeln  haben  wir 
H.  ViRCHow  (L.  K.  in»  1874,  1875,  1891)  in  einer  Reihe  von  Unter- 
suchungen zu  verdanken,  in  denen  ältere  irrtümliche  Angaben  richtig 
gestellt  wurden. 

Fruchtbringende  neue  Gesichtspunkte  wurden  in  das  schwierige 
Studium  der  Keimblätter  der  Vögel  durch  die  vergleichend  -  embrj'o- 
logische  Richtung  gebracht.  Die  Frage,  wie  entstehen  die  Keimblätter 
beim  Hühnchen,  was  für  eine  morphologische  Bedeutung  haben  sie  und 
die  Primitivrinne,  erhielt  jetzt  ein  ganz  neues  Gesicht,  als  sie  in  An- 
knüpfung an  die  bei  anderen  Wirbeltieren  gesammelten  Erfahnmgen 
aufgeworfen  wurde.  Goette  (L.  K.  IH  ®  1874),  durch  Erfahrungen  geleitet, 
welche  er  durch  Untersuchung  der  Entw^ickelung  von  Amphibien  und 
Knochenfischen  gewonnen  hatte,  suchte  die  Annahme  wahrscheinlich  zu 
machen,  daß  das  untere  Keimblatt  sich  nicht  durch  Spaltung  des  Keimes, 
sondern  durch  Umschlag  des  Randes  der  Keimhaut  und  durch  Ver- 
schiebungen und  centripetale  Wanderungen  der  Embryonalzellen  anlege. 
Habckbl  in  seiner  Gastraeatheorie  erklärte  den  zweiblätterigen  Hühner- 
keim für  eine  Discogastrula  und  seinen  Rand  für  die  diu*ch  Aufnahme 
des  Dottermateriales  ausgeweitete  Urmundlippe.  Foster  und  Balfol'r 
(A.  L.    n    1874)    erblickten    in    dem    Primitivstreifen    „ein   unbrauchbar 


854  0.  Hkrtwig, 

gewordenes  Erbstück  von  Ahnen'*:  aber  erst  Raiber  sprach  in  dem  Aufsatz 
„Primitivrinne  und  Urmund**  <L.  K.  III*  1876  den  fruchtbaren  Gedanken 
aus,  daß  die  Primivrinne  dem  zu  einem  Längsspalt  imigewandelten  Ur- 
mund  niederer  Wirbeltiere  entspreche.  Da  er  gleichzeitig  auch  an  der 
Anschauung  Haeckel's,  dal*  der  Keimscheibenrand  Urmund  sei,  festhielt, 
machte  er  den  Versuch,  die  Priniitivrinne  vom  Keimrand  durch  Ab- 
schnürung herzuleiten,  und  kam  so  zur  Aufstellung  von  verschiedenen 
Abschnitten,  in  welche  der  Unnund  niederer  Tiere  bei  den  Eiern  der 
Vögel  etc.  zerlegt  werden  solle.  Rauber's  Ansicht  wurde  von  einem 
großen  Teil  der  EmbrA'ologen  angenommen,  von  Balfoiti  <  A.  L.  II  1880j 
in  seinem  Lehrbuch  der  vergleichenden  Embn^'ologie,  von  Kipffer  iL.  K. 
III  ^  1882».  der  ihr  durch  seine  Entdeckung  des  Prostoma  der  Reptilien 
und  durch  die  Vergleichung  desselben  mit  der  Primitivrinne  der  Vögel 
eine  wichtige  Stütze  schuf. 

In  den  neu  gewonnenen,  vergleichend  -  embrA'ologischen  Gesichts- 
punkten war  ein  großer  Antrieb  zur  Vornahme  erneuter  Studien  der 
Blätterent Wickelung  und  der  Primitivrinne  gegeben,  zumal  auch  die  Ver- 
wendung der  jetzt  feiner  ausgebildeten  Uutersuchungstechnik  an  dem 
schon  viel  untersuchten  Objekt  doch  noch  neue  Ergebnisse  erhoffen  ließ. 
Das  Studium  der  Serienschnitte  beginnt.  Gasser's  L.  K.  III "^  1878;  Mono- 
graphie des  Primitivstreifens  führte  zur  wichtigen  Entdeckung  des  Ca- 
nalis  neurentericus.  durch  welche  eine  weitere  Anknüpfung  an 
die  Verhältnisse  der  niederen  Wirbeltiere  und  ein  neuer  Beweis  für  die 
Urmundnatur  des  Primitivstreifens  gewonnen  wurde.  Das  Verständnis 
von  der  Entwickelung  des  mittleren  Keimblattes  wurde  wesentlich  ge- 
fördert durch  den  von  Köllikkr  erbrachten  Nachweis,  daß  seine  Bildung 
vom  Primitivstreifen  ausgeht,  an  welchem  eine  lebhafte  Neubildung  von 
Zellen  stattfindet,  die  sich  als  eine  kompakte  Lage  zwischen  die  Grenzblätter 
hineinschieben  und  nach  der  Peripherie  ausbreiten.  Oscar  Hertwio 
(L.  K.  ini  1881,  1883,  L.  K.  IV  18^2)  erblickte  hierin  ebenlalls  ein  Mo- 
ment,  welches  für  die  Urmundnatur  des  Primitivstreifens  sprach,  und 
zeigte  zugleich  den  Weg,  auf  welchem  es  möglich  war,  auch  die  Ent- 
wickelung des  mittleren  Keimblattes  bei  den  Vögeln  in  den  Rahmen 
seiner  Cölomtheorie  einzufügen.  Indem  er  femer  nachwies,  daß  der 
Keinischeibenrand  der  Sauropsiden  nicht  länger  als  Urmundrand  ge- 
deutet werden  könne,  führte  er  die  schärfere  Unterscheidung  zwischen 
Urmundrand  und  Um  wachs  ungs  ran  d  ein  und  machte  auf  die 
zwischen  beiden  bestehenden   Unterschiede  aufmerksam. 

Als  verdienstvolle  Untersuchungen  in  den  letzten  Decennien,  weil 
sie  auf  einem  umfassenden  Beobachtungsmaterial  beruhten  und  mit  guten 
Untersuchungsmethoden  ausgeführt  wurden,  sind  die  Arbeiten  von  Koller 
(L.  K.  Ill»  1879,  1882)  und  besonders  von  Dival  (L.  K.  HI^  1878,  1884) 
hervorzuheben  :  „Etudes  sur  la  ligne  de  l'embrvo  du  poulet"  und  „De  la  for- 
mation  du  blastoderme".  Sie  zeigten  aber  auch  zugleich,  daß  selbst  bei 
den  verbesserten  Untersuchungsmethoden  das  Verständnis  von  der  aller- 
ersten Anlage  des  inneren  Keimblattes  und  der  Entstehung  des  Primitiv- 
stroi fens  noch  auf  manche  Schwierigkeiten  stößt.  Daher  stimmten  denn 
auch  weder  Koller  und  Dival  in  ihren  allgemeinen  Ergebnissen  über- 
ein, noch  konnten  jüngere  Forscher,  wie  Kionka  <L,  K.  III®  1894), 
ScHAULNSLAND  ' A.  L.  III »  1899)  und  Nowak  (L.  K.  III»  1902)  in  einer 
gi'ündlichen  Abhandlung,  manche  Angaben  von  Duval  bestätigen. 

So  ist  trotz  aller  aufgewandten  mühsamen  Arbeit  hervorragender 
Embryologen    auch   heute    noch    die  Entwickelung    der   Keimblätter   des 
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Hühnchens  keineswegs  nach  allen  Richtungen  genügend  geklärt.  Um 
so  gebieterischer  tritt  die  Aufgabe  heran,  zu  sehen,  inwieweit  durch  das 
Studium  anderer  Vogelarten,  die  vielleicht  hier  und  da  kleine  Vorteile 
bieten  und  klarere  Bilder  von  diesem  und  jenem  Vorgang  liefern,  also 
durch  planmäßig  durchgeftihrtes  vergleichendes  Studium,  die  Lücken  in  der 
Erkenntnis  auszufüllen  sind.  Der  Anfang  zu  solchen  vergleichenden 
Untersuchungen  ist  schon  zum  Teil  mit  gutem  Erfolg  gemacht.  Braun 
(A.  L.  in  ®  1882)  studierte  die  Embryonalentwickelung  des  Wellen- 
papageis (Melopsittacus).  Kupffer,  Duval  etc.  untersuchten,  wenn  auch 
weniger  eingehend  als  den  Hühnerkeim,  die  Eier  von  Ente,  Gans,  Taube, 
Sperling,  Star,  Finkenarten  etc.  Hoffmaxx  (L.  K.  III  ®  1883)  zeigte,  daß  die 
Keime  der  Wasservögel  für  manche  Verhältnisse  klarere  Bilder  liefern 
als  das  vieluntersuchte  Hühnerei.  Ueber  sehr  zahlreiche  Vogelarten 
(Fregatta  aquila,  Diomedea,  Puffinus,  Sula,  Haliplana  etc.)  hat  Schau- 
INSLAXD  (A.  L.  III®  1899)  seine  vielversprechenden  Untersuchungen  aus- 
gedehnt, von  welchen  er  leider  bisher  nur  eine  kurze  Mitteilung  veröffent- 
licht, aber  in  ihr  schon  festgestellt  hat,  daß  bei  einzelnen  Arten  nicht 
unwichtige  Modifikationen  in  der  Entwickelung  haben  beobachtet  werden 
können. 

Die  Entwickelung  bespreche  ich  in  derselben  Reihenfolge  wie  bei 
den  Reptilien  in  4  Abschnitten  mit  denselben  üeberschriften. 

Die  erste  Phase  der  Gastrulation. 

Das  unbebrütete  Ei  und  das  Ei  in  den  ersten  Stunden  der  Bebrtitung. 
Die  Untersuchung  des  Vogel-  und  besonders  des  Hühnereies 
während  der  frühesten  Stadien  der  Keiniblattbildung  ist  mit  be- 
sonderen Schwierigkeiten  verknüpft.  Zu  dieser  Zeit  läßt  sich  die 
Keimscheibe  wegen  ihrer  geringen  Größe  und  ihres  innigen  Zu- 
sammenhanges mit  dem  ungeteilten  Nahrungsdotter  von  diesem  nicht 
abtrennen,  wie  es  später  geschieht,  ohne  dieses  und  jenes  Verhältnis 
zu  zerstören  oder  zu  verändern.  Es  muß  daher  der  große  Eidotter 
im  ganzen  gehärtet  und  nach  der  Härtung  die  Keimscheibe  mit  dem 
nächst  angrenzenden  Dotter  zur  weiteren  Untersuchung  mit  dem 
Rasiermesser  abgetrennt  werden.  Bei  dem  Studium  der  Oberfläche 
mit  der  Lupe  sind  aber  an  dem  so  gehärteten  Ei  wenig  klar  ausge- 
prägte, feinere  Organisationsverhältnisse,  an  denen  man  sich  über 
vorderen  und  hinteren  Rand  der  Scheibe  -orientieren  könnte,  wahrzu- 
nehmen in  der  Zeit,  die  vor  dem  ersten  Erscheinen  des 
Primitivstreifens  liegt.  Das  ist  aber  wieder  ein  großes  Hindernis 
für  die  Anfertigung  brauchbarer  Schnittserien.  Denn  für  das  erfolg- 
reiche Studium  von  Durchschnitten  ist  es  wichtig,  daß  sie  entweder 
genau  in  der  Längs-  oder  in  der  Querrichtung  durch  den  Keim  hin- 
durchgelegt sind. 

L^m  dies  trotzdem  zu  erreichen,  haben  Dival,  Nowak  u.  a.  sich 
eines  Kunstgriffes  bedient.  Für  das  Hühnerei  kann  man  nämlich,  ohne 
die  Kalkschale  zu  ött'nen,  nach  einer  aus  vielen  Erfahrungen  ge- 
zogenen Regel  (Kri'FFER,  Kollkk,  Geklach,  Dival)  mit  großer  Wahr- 
scheinlichkeit angeben,  was  für  eine  Lage  der  sich  entwickelnde  Embryo 
auf  der  Dotterkugel  einnehmen  wird.  Wenn  man  ein  P]i  so  vor  sich 
hinlegt,  daß  der  stum])fe  Pol  nach  links,  der  s])itzo  nach  rechts  sieht, 
80  zerlegt  eine  die  beiden  Ei[)ole  verbindende  Linie  die  Keimscheibe  in 
eine  dem  Beobachter  zugekehrte  Hälfte,    welche  zum  hinteren  Ende  des 
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Embryos  wird,  und  iu  eine  vordere,  zum  Kopfende  sich  entwickelnde 
Hälfte.  Mit  Rücksicht  hierauf  hat  man  an  dem  richtig  orientierten  Ei 
vorsichtig  die  Kalkschale  von  oben  eröffnet  und  an  der  freigelegten 
Dotterkugel  eine  Marke  nahe  dem  Rand  der  Keimscheibe  angebracht, 
welcher  nach  der  oben  angegebenen  Regel  voraussichtlich  der  vordere 
oder  hintere  sein  wird.  Einfacher  und  bequemer  als  das  Verfahren, 
welches  Dlval  (L.  K.  III  ^  1878)  empfohlen  hat,  ist  das  von  Nowak  be- 
nutzte. Nowak  hat  einen  spitzen  Igelstachel  in  die  Dotterkugel  in  der 
Nähe  des  voraussichtlich  hinteren  Randes  eingestochen,  bei  welcher 
Operation  das  Austreten  von  Dotter  bei  einiger  Vorsicht  vermieden  werden 
kann.  Hierauf  hat  er  die  Dotterkugel  in  physiologischer  Kochsalzlösung 
vorsichtig  von  der  Eiweißhülle  befreit,  in  toto  gehärtet,  darauf  den 
Dotterbezirk,  der  die  Keimscheibe  enthält,  mit  dem  Rasiermesser  so 
umschnitten,  daß  ein  spitzwinkliges  Dreieck  entsteht,  dessen  Spitze 
nach  der  Igelnadel  gerichtet  ist.  In  dieser  Weise  läßt  sich  nach  der 
Einbettung  des  Stückes  in  Paraffin  bestimmen,  ob  die  Schnittserie  in 
der  Längs-  oder  in  der  Querrichtung  angefertigt  wird. 

Wie  Oellacher,  Duval  (L.  K.  III  ^  1884,  p.  80),  Köllikbr 
(A.  L.  II  1879),  HislA.L.  IIP  1868,  p.  12)  und  andere  Forscher  her- 
vorheben,  steht  das  unbebrütete  Ei  nicht  immer  auf  gleichem  Entwicke- 
lungsstadium,  weil  je  nach  der  Temperatur,  in  der  es  sich  nach  der  Ab- 
lage befindet,  die  Entwickelung  entweder  ganz  zum  Stillstand  gebracht 
wird  oder  mehr  oder  minder  verlangsamt  fortschreiten  kann.  So  kann  es 
in  warmen  Sommermonaten  oder  in  einem  warmen  Zimmer,  in  welchem 
es  aufbewahrt  wird,  auch  ohne  Bebrütung  weitere  Veränderungen 
durchmachen.  Außerdem  scheinen  aber  auch  noch  andere  Faktoren 
darauf  hinzuwirken,  daß  die  Befunde  am  unbebrüteten  Ei  so  ver- 
schieden ausfallen.  So  glaubt  His  wohl  nicht  mit  Unrecht  (1.  c. 
p.  12),  daß  die  Zeitdauer,  in  welcher  die  Eier  die  verschiedenen  Ab- 
schnitte des  weiblichen  Geschlechtsapparates  durchwandern,  sicherlich 
individuellen  Schwankungen  unterworfen  ist,  die  sich  auf  mehrere 
Stunden  belaufen  mögen.  Er  erklärt  hiermit  die  auffallende  Er- 
scheinung, daß  er  unter  den  letzten  im  Herbst  gelegten  Eiern  solche 
fand,  die  in  ihrer  Entwickelung  viel  weiter  vorgerückt  waren  als  die 
Sommereier,  da  sie  bereits  ein  vollständiges,  vom  oberen  im  Zusammen- 
hang ablösbares  unteres  Keimblatt  besaßen.  Da  sich  am  Ende  der 
Legesaison  die  Eier  in  größeren  Intervallen  folgen,  durchlaufen  sie 
wahrscheinlich  die  Abschnitte  des  Ausftihrungsganges  langsamer. 

Bei  auffallendem  Licht  betrachtet,  erscheint  die  Keimscheibe  als  ein 
weißer  Fleck  von  etwa  SVg  mm  Durchmesser  (Kölliker,  Düval, 
1884,  p.  31).  Er  besteht,  wie  Duval  angiebt,  aus  einem  noch  weißeren 
Ranclbezirk  von  der  Form  eines  Ringes,  der  nach  hinten  zu  ein  wenig 
dichter  als  vorn  ist  und  eine  centrale  Partie  von  etwas  hellerer  Farbe 
einschließt ;  endlich  sieht  man  in  der  Mitte  dieser  Partie  den  Pander- 
schen  Kern  durchschimmern,  welcher  gemäß  seiner  größeren  Dichte 
den  Anblick  eines  undurchsichtigen,  weißen  Körpers  erzeugt,  der 
unter  der  durchsichtigen  centralen  Partie  der  Keimhaut  liegt.  Alle 
diese  Bilder  sind  im  übrigen  sehr  wechselnd.  Von  vielen  Forschern 
werden  schon  jetzt  das  hellere  Centrum  und  der  weniger  durchsichtige, 
weiße  Rand  der  Keimhaut  als  heller  und  dunkler  Fruchthof  (Area 
pellucida  und  A  opaca)  unterschieden,  während  Duval  diese  Bezeich- 
nungen   erst    von    einem    vorgerückteren  Stadium,   wenn   infolge  der 


Die  Lehre  von  den  Keimblättern.  857 

Bebrütung  sich  in  der  Mitte  unter  der  Keimhaut  ein  größerer,  mit 
Flüssigkeit  erfüllter  Hohlraum  gebildet  hat,  gelten  lassen  will. 

Auf  dem  Durchschnitt  untersucht,  besteht  die  Keimhaut  aus 
mehreren  Zellenlagen,  die  sich  in  ihrer  Beschaffenheit  voneinander  unter- 
scheiden. Die  an  der  Oberfläche  angrenzenden  Zellen  sind  zu  einer 
festen  Membran  untereinander  verbunden,  sie  sind  kubisch  oder  cylin- 
drisch  und  sind  in  dem  mittleren  Bezirk  der  Keimhaut  durch  einen 
feinen  Spalt  von  den  tieferen  Zellenlagen  getrennt,  nach  dem  Rand- 
bezirk dagegen  nicht  scharf  von  ihnen  abzugrenzen.  Die  darunter 
gelegenen  Zellen  zeigen  ein  minder  beständiges  Verhalten  und  ver- 
schiedene Form  und  Größe;  viele  sind  kugelig;  je  mehr  das  Ei  in  der 
Entwickelung  noch  zurück  ist,  um  so  lockerer  und  unregelmäßiger 
liegen  sie  zusammen,  in  kleinen  Gruppen  und  in  Strängen,  die  eine 
Art  Netzwerk  bilden.  In  der  Mitte  der  Scheibe  ist  die  untere  Schicht 
dünner  und  breitet  sich  über  einer  kleinen  Höhle  aus,  die  sie  vom 
weißen  Dotter  des  PANDER'schen  Kernes  trennt  und  Keimhöhle  oder 
subgerminale  Höhle  (cavit6  sous-germinale  Duval)  heißt.  In  der  Höhle 
finden  sich  vereinzelte  größere  und  kleinere,  runde  Furchungskugeln, 
die  zum  Teil  dem  weißen  Dotterboden  aufliegen.  Letzterer  schließt 
eine  Anzahl  Kerne  ein,  die  dem  centralen  Dottersyncytium 
ViRCHOw's  angehören.  Nach  dem  Randbezirk  zu  (Area  opaca)  wird 
die  untere  Schicht  dicker  und  liegt  unmittelbar  dem  weißen  Dotter 
auf,  in  welchem  ebenfalls  Kerne  eingestreut  sind  und  das  periphere 
Dottersyncytium  (H.  Virchow)  bilden.  Den  gesamten,  etwas 
verdickten  zelligen  Rand  der  Keimhaut  hat  man  Randwulst  (Götte), 
oder  Keimwulst  (Kölliker  A.  L.  II  1879,  p.  66),  (bourrelet  blasto- 
dermique  Duval,  L.  K.  III  ^  1884,  p.  30)  genannt.  Der  Randwulst  ist 
in  dem  Teil  der  Peripherie  der  Keimhaut,  welcher  dem  späteren  hinteren 
Ende  des  Embryos  entspricht,  nicht  unerheblich  dicker  als  im  vorderen 
Umfang. 

In  dem  unter  der  ganzen  Keimhaut  ausgebreiteten,  weißen  Dotter 
finden  sich  außer  den  schon  besprochenen  Kernen  des  Syncytiums  so- 
wohl central  als  peripher  größere  und  kleinere,  mit  eiweißreicher 
Flüssigkeit  erfüllte,  einer  Membran  entbehrende  Hohlräume,  die 
Dottervakuolen  von  His;  „sie  sind  als  Zeichen  der  beginnenden 
Verflüssigung  des  Nahrungsdotters  aufzufassen''  (Kölliker). 

Können  die  beiden  oben  beschriebenen  Schichten  der  Keimhaut 
schon  als  äußeres  und  inneres  Keimblatt  aufgefaßt  werden?  Remak 
hat  dies  zuerst  gethan,  und  die  meisten  späteren  Forscher  sind  seinem 
Beispiel  gefolgt,  während  Pander  und  C.  E.  v.  Baer  die  Spaltung 
des  Keimes  in  2  Keimblätter  erst  auf  ein  späteres  Stadium,  einige 
Zeit  nach  Beginn  der  Bebrütung  verlegt  haben.  Doch  heben  His, 
KÖLLIKER,  Duval  u.  a.  hervor,  daß  die  nur  unvollkommen 
vereinigten  oder  selbst  noch  ganz  getrennten,  tieferen 
Zellelemente  vor  der  Bebrütung  sich  von  dem  späteren 
Zustand,  in  welchem  sich  eine  einfache  Lage  fest  zu- 
sammenhängender, abge  platt  et  er  Zellen  vorfindet,  nicht 
unwesentlich  unterscheiden.  Um  dies  hervorzuheben,  hat 
ihnen  Duval  den  Namen  eines  „entoderme  primitif"  (1.  c.  p.  33) 
gegeben  mit  der  Bemerkung:  „cet  entoderme  est  encore  mal  diflfe- 
renci^,  präsente  ä  sa  face  inferieure  des  spheres  de  segmentation  plus 
grosses  que  les  autres  cellules  qui  le  composent,  et  il  se  dedoublera 
plus  tard,  au  moins  en  certaines  regions,  en  mesoderme  et  en  ento- 
derme proprement  dit." 
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Mir  scheint  es  richtiger  zu  sein,  von  einem  inneren  Keimblatt  erst 
von  dem  Zeitpunkt  zu  reden,  wenn  sich  die  zuvor  locker  verteilten 
und  meist  kugeligen  Zellen  zu  einem  wirklichen  Blatt  zusammenge- 
ordnet haben,  wobei  sie  schüppchenartig  werden.  Zuweilen  kann  diese 
Umwandlung  schon  vor  der  ßebrütung  ihren  Anfang  nehmen,  in  an- 
deren Fällen  ist  sie  ihre  erste  Folge.  Wir  meinen  daher,  daß  die 
Hühnereier  für  gewöhnlich  gleich  nach  der  Ablage  sich  am  Ende  des 
Blastulastadiums  befinden,  daß  die  obere,  fester  gefügte  Schicht  kubischer 
Zellen  der  aus  animalen  Elementen  zusammengesetzten  Decke  der 
Keimblase,  der  enge  Spalt  unter  ihnen  der  Furchungs-  resp.  Keim- 
blasenhöhle und  die  locker  unter  ihr  und  auf  dem  weißen  Dotter 
liegenden,  vegetativen  Zellen  dem  Boden  der  Keimblase  zu  vergleichen 
sind.  Wie  aus  diesem  Stadium  beim  Hühnerei  sich  das  innere  Keim- 
blatt entwickelt  und  inwieweit  dieser  Vorgang  als  eine  Gastrulation 
aufgefaßt  werden  kann,  ist  eine  noch  strittige  und  schwer  zu  beant- 
wortende Frage.  Der  objektive  Befund,  der  sich  einige  Zeit,  nachdem 
die  Entwickelung  des  inneren  Blattes  begonnen  hat,  dem  Beobachter 
auf  Längs-  und  Querdurchschnitten  darbietet,  ist  folgender: 

Im  hinteren  Bereich  des  hellen  Fruchthofes  (Fig.  477  und  478) 
findet  sich  bald  in  geringerer,  bald  in  größerer  Ausdehnung  unter  der 
Lage  kubischer  oder  cylindrischer  Zellen,  dem  äußeren  Keimblatt,  durch 
einen  scharfen  Spalt  von  ihm  getrennt,  ein  dünnes  Häutchen  abge- 
platteter Zellen,  welches  dem  Darmdrüsenblatt  (Paraderm)  der  Rep- 
tilien entspricht.     Zwischen  ihm   und  dem  Dotterboden   liegen   in  der 
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Fip.  477.  Sa^ittaler  Durchschnitt  durch  die  Keimhaut  eines  Hühnchens  einige 
Stunden  nach  Beginn  der  Bebrütung.  ak,  fk  äußeres  und  inneres  Keimblatt.  »•?  iso- 
lierte vegetative  Zellen,  ak^  Bezirk  des  äußeren  Keimblattes,  in  dem  das  innere  noch 
fehlt. 

Urdarmhöhle  zerstreut  einzelne  kugelige  Embryonalzellen,  darunter 
auch  größere,  dotterhaltige  Kugeln,  die  M e gas p hären  von  His. 
Letztere  haben  nicht  den  Form  wert  einer  Zelle,  da  Kerne  auf  keine 
Weise  in  ihnen  sichtbar  zu  machen  sind,  wie  von  Gasser  (L.  K.  III  * 
1884,  p.  54)  und  anderen  Beobachtern  festgestellt  worden  ist.  Sie 
sind  daher  nur  vom  darunter  liegenden  Dotter  losgelöste,  kugelige 
Ballen,  die  wohl  allmählich  zur  Ernährung  der  Zellen  der  Keimblätter 
aufgebraucht  werden.  Auch  im  Raum  zwischen  den  beiden  Keim- 
blättern kommen  wenige  vereinzelte  Zellen  vor.     Wie  sich  an  Längs- 


Fig.  478.     Ein  J!»tück  der  Keimhaut  aus  dem  Bezirk,   wo  das  innere  Blatt  mit 
freiem  Rand  aufliört,  stärker  vergrößert,     vz  vejr<'tative  Zellen. 
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gchoitten  feststellen  läßt,  hängt  nach  hinten  zu  das  innere  Blatt  mit 
dem  Randwulst  zusammen,  etwa  der  Gegend  entsprechend,  wo  heller  und 
dunkler  Fruchthof  ineinander  übergehen,  so  daß  von  hier  an  die  Unter- 
scheidung zweier  Keimblätter  nicht  mehr  möglich  ist.  Nach  vorn  hört 
das  untere  Blatt  mit  freiem,  unregelmäßigem  Rand  auf  (Fig.  477  u.  478), 
so  daß  im  vorderen  Bereich  des  hellen  Fruchthofes  das  Ektoderm  sich 
unmittelbar  über  einer  Höhle,  die  man  als  Keimblasenhöhle  bezeichnen 
und  nach  hinten  in  die  Urdarmhöhle  verfolgen  kann,  bis  zum  vorderen 
Randwulst  ausbreitet.  Wie  auf  früheren  Stadien  liegen  unter  ihm 
und  auf  dem  Dotterboden  einzelne  Embryonalzellen  und  Megasphären 
bald  spärlicher,  bald  reichlicher  zerstreut. 

Entsprechende  Verhältnisse  lernt  man  auch  durch  Untersuchung 
einer  Querschnittserie  kennen;  denn  vorn  findet  man  nur  das  Ektoderm 
über  einer  Keimhöhle,  in  welcher  zerstreute  Zellen  liegen,  im  hinteren 
Bereich  des  Fruchthofes  dagegen  zwei  deutlich  gesonderte  Blätter  von 
der  oben  angegebenen  Beschaffenheit.  In  einigen  Fällen  zeigte  die 
Querschnittserie  zu  dieser  Zeit  kleine  Einstülpungen  und  Rinnenbil- 
dungen des  äußeren  Keimblattes,  namentlich  in  der  Gegend,  wo  die 
zwei  Blätter  nach  dem  Rand  zu  zusammenhängen.  In  einem  Falle 
nimmt  die  im  Querschnitt  zweimal  getroffene,  weil  bogenförmige  Rinne 
eine  solche  Lage  ein,  daß  sie  der  von  Koller  beschriebenen  Sichel- 
rinne entsprechen  könnte.  Da  der  Befund  nicht  konstant  ist,  wage 
ich  nicht  zu  entscheiden,  ob  er  eine  größere  Bedeutung  und  was  für 
eine  er  hat.  Auf  mehreren  Längsschnitten  bildet  KolLer  auch  rinnen- 
förmige  Einsenkungen  des  Ektoderms  an  der  inneren  Grenze  des 
hinteren  Randwulstes  ab,  in  der  (regend,  wo  beide  Keimblätter  zu- 
sammenhängen. Desgleichen  zeigen  seine  Figuren  mit  voller  Deut- 
lichkeit, wie  das  innere  Blatt  nach  vorn  in  der  oben  von  mir  be- 
schriebenen Weise  mit  freiem  Rande  aufhört.  Ferner  vergleiche  man 
ein  Querschnittsbild  von  Kupffer  durch  eine  12  Stunden  bebrütete 
Hühnerkeimhaut  mit  eigentümlichen  Rinnenbildungen  und  einem  inneren 
Keimblatt,  das  nur  in  dem  kleinen  Bezirk,  wo  die  Rinnen  sich  finden^ 
entwickelt  ist  (L.  K.  III  «  1882,  Taf.  IX,  Fig.  10).  Mit  meiner  Darstellung 
stimmen  die  Angaben  von  Schauinsland  (A.  L.  III «  1899,  p.  325)  in 
seinem  vorläufigen  Bericht  überein.  Auch  er  findet  nur  im  hinteren 
Teil  der  Keimhaut  ein  einschichtiges  Entoderm  von  zusammenhängenden, 
platten  Zellen,  dagegen  im  vorderen  Bezirk  „nur  locker  neben-  und 
übereinander  liegende  sternförmige  (mesenchymatöse)  Zellen"'. 

Die  Frage,  in  welcher  Weise  hat  man  sich  das  innere  Blatt  ent- 
standen zu  denken,  ist  nach  den  zur  Zeit  vorliegenden  Untersuchungen 
schwer  zu  beantworten.  Doch  können  wir  wohl  so  viel  sagen,  daß 
die  blattartige  Anordnung  der  zuvor  locker  verteilten  Zellen  von  dem 
hinteren  Umfang  des  Randwulstes  ausgeht,  und  zwar  von  seinem 
inneren  Rand,  wo  der  helle  Fruchthof  beginnt,  und  daß  sie  von  hier 
allmählich  nach  vorn  fortschreitet.  Bei  Untersuchung  anderer  Vogel- 
arten wäre  besonders  darauf  acht  zu  geben,  ob  diese  LTrsprungsstelle 
regelmäßiger  als  beim  Hühnchen  durch  eine  rinnenförmige  Einsenkung 
gekennzeichnet  ist.  Die  Ursprungsstelle  ist  wohl  der  Primitivplatte 
der  Reptilien  zu  vergleichen,  wie  denn  ül)erhaupt  die  Befunde  bei 
den  Vögeln  sich  von  den  Befunden  bei  den  Reptilien  (vergl.  Fig.  4U> 
— 419)  werden  herleiten  lassen.  Die  Ausbreitung  des  inneren  Keim- 
blattes mit  seinen  freien  vorderen  und  seitlichen  Rändern  erinnert  an 
das   gleiche   Verhältnis   bei  den   Säugetieren.     Wollen   wir  die   ange- 
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deutete  Bildunjzs weise  des  itineien  Blattes  eine  Gastrulation  neiinea,.! 

was  ich  für  statthaft  halte,  so  ist  jedeafalls  der  Vorgang,   wie   sehoö^ 
bei  den  Reptilien,  ein  stark  modifizierter. 

Ueber  die  Gastrulation  des  Vogel eies  sind  viele  widersprecliende 
Anaicliten  aufgestellt  worden.  Die  ursprüDgliche  Lehre  von  CxoeitEj 
S^mvKELj  Baubkr^  daß  die  untere  Schicht  sich  wie  bei  KnochenÜHchen 
durch  einem  Umschlag  vom  Raad  au8  entwickele,  ist  unhaltbar  geworden, 
da  gich  ein  solcher  Vorgang  nicht  beobachten  läßt  und  da  der  Randwiiist 
mit  dem  peripheren  Dotteräyncytium  zu  allen  Zeiten  fest  verbunden  ist. 
Die  Darstellungen  von  Koller  und  Duval  beruhen  ohne  Frage  auf  sehr 
gröudlicheu  Untersuchungen,  stimmen  aber  sowohl  untereinander  nicht 
überein^  ab  auch  haben  sie  in  letzter  Zeit  vielfacbeu  Widempruch  er- 
fahren. 

Nach  der  Darstellnng  von  Koller  ist  am  unbebrüteten  Htthnerei 
(Fig.  470)  die  Grenze  zwischen  hellem  ihf]  und  dunklem  Frucbthof  idf} 
(Keimring)  nach  vorn  zackig  und  verwischt,  in  der  hinteren  Hälfte  aber 
erscheint  sie  als  eine  scharfe  Kontur  (*).  Hier  zeichnet  sich  auch  der 
innere  Baum  des  Keimrings  durch  w^eißliche  Färbung  und  Undurchsich- 
tigkeit  aus,  was  auf  eine  Wucherung  der  Zellen  und  dadurch  hervorge- 
rufene   Verdickung   zurückzuführen    ist;    er    stellt   eine  halbmoudfiirmige 


Fig,  479, 


Fig,  "ISO. 


Fig.  479»  Die  iiubebrütete  Keims^cheibe  eines  Huimereie^i  nach  Kollee^  df/,  A/diiak- 

1er,  heller  Fruchthot    tt  Sichei 

Fig.  480.  Keim&cheibe  eines  Hühnereis  in  den  ersten  Stunden  der  Bebrötung, 
nach  KoLLKR.  d/,  hf  dunkler,  heller  Fruchthof*  *  Sichel.    #Jt  Sichdknopi    Em  Efla- 

bryonalöchild, 

oder  aichelfbrmige  Figur  dar  (ä)>  In  den  ersten  Stunden  der  Behrütung 
wird  in  der  Sichel  eine  tiefe  Furche,  die  Sichelriuue,  bemerkbar,  durch 
welche  heller  und  dunkler  Fruchthof  am  hinteren  Ende  der  Keimscheibe 
noch  schärfer  voneinander  gesondert  s^ind.  Außerdem  bildet  sich  in  der 
Mitte  der  Sichel  eine  Verdickung  aus,  der  Sichelknopf  (Fig.  480  sti, 
der  erste  Anfang  des  später  zu  besprechenden  Primitivstreifens.  KoLLBR 
und  Km^rFBti  haben  ^i^  Sichelrione  des  Htihnchens  dem  Prostoma  der 
Reptilien^  dem  Urmund  niederer  Wirbettiere,  verglichen;  doch  ist  voa 
anderer  Seite  da^  regelmäßige  Auftreten  der  erwähnten  Rinne  und  ikre 
Bedeutung  in  Frage  gebogen  worden. 

DrvAL  (L.  K.  m^  1884)  l&Gt  schon  auf  einem  frühen  Stadium  des  Fu: 
chungsprozeases  in  dem  Keim  der  Vögel  sich  eine  Furähungshohle  bilden 
in  Form  eines  sehr  schmalen  Spaltes^  durch  welchen  von  den  tiefereo 
Zellen  eine  oberflächliche  Lage  abgetrennt  wird^  die  »«ich  später  im 
Äußere  Keimblatt  umwandelt  (Fig.  481).  Wenn  die  Segmenliation  bi* 
in  eine  gewisse  Tiefe  des  weißen  Dotterz  vorgedrungen  ist,  bilden  »ick| 
vom   hinteren  Band    beginnend^    Furchen    in    äquatorialer    Richtung  aiii 
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und  trennen  die  am  tiefsten  gelegenen  Embryonalzellen  vom  weißen 
Dotter  ab,  in  welchem  einzelne  Kerne  zurückbleiben.  Indem  alle  diese 
einzelnen  Teilungsebenen  zusammenfließen,  erzeugen  sie  eine  größere  Spalte, 
über  welcher  die  Scheibe  der 

Fig.  481. 

VW  dir      fh 


Embryonalzellen  und  unter 
welcher  der  Dotter  mit  freien 
Kernen  liegt  (Fig.  482).  Du- 
VAL.  erblickt  in  der  Spalte 
das  Homologen  der  Urdarm- 
höhle  der  Amphibien  oder 
der  Gastrulaeinstülpung  nie- 
derer Wirbeltiere ;  er  nennt 
sie  Subgerminalhöhle  (cavitö 

Fig.  481.  Durchschnitt  durch 
die  Eeimscheibe  eines  frisch  ge- 
L^gten,  nicht  befruchteten  (?) 
Hühnereies,  nach  Düval.  fh 
Furchungshöhle  tpd  weißer 
Dotter,  pw  untere  ZeUschicht. 
dw  obere  Zellschicht  der  Keim- 
blase. 

Fiß.  482.  Längsschnitt  durch 
die  Keimscheibe  eines  nicht  be- 
fruchteten (?)  Eies  vom  Zeisig, 
nach  DüYAL.  ak,  ik  äußeres, 
inneres  Keimblatt,  wä  weißer 
Dotter.  <lk  Dotterkerne,  ud  ür- 
darm.  vi  vordere,  fU  hintere  Lippe 
an  der  Einstülpungsstelle. 


ir<l 


Fig.  482. 
vi  hl  ud  ak  ik       wd         dk 


dk 


m. 


sous-germinale)  und  läßt  sie  sich  in  ähnlicher  Weise  wie  am  Ei  der 
Knochenfische  und  Selachier  von  hinten  nach  vom  bilden.  Am  frisch 
gelegten  Hühnerei  ist  daher  der  Gastrulationsprozeß  nach  Duval 
schon  abgelaufen  und  sind  schon  2  Keimblätter  an  ihm  angelegt,  ein 
Ektoderm  und  eine  „masse  entodermique  primitive"  oder  wenn  sie  sich 
beim  Weiterwachsen  mehr  in  die  Fläche  ausgebreitet  hat,  ein  „entoderme 
primitif" ;  durch  den  Zusatz  „priraitif"  will  Duval  anzeigen,  daß  man  es 
mit  einer  Lage  zu  thun  hat,  welche  sich  erst  noch  weiter  in  Mesoderm 
und  definitives  Entoderm  zu  sondern  hat. 

Der  Darstellung  Duvai/s  war  ich  in  meinem  Lehrbuch  längere  Zeit 
gefolgt,  halte  sie  aber  jetzt  nicht  mehr  für  richtig  und  glaube,  daß  die 
in  Fig.  482  am  hinteren  Rand  der  Keimhaut  abgebildete  Spalte  zwischen 
Embryonalzellen  und  peripherem  Dottersyncytium  durch  die  Häi*tung  oder 
beim  Schneiden  künstlich  erzeugt  ist  und  mit  einer  Gastrulation  nichts 
zu  thun  hat.  Auch  von  Kionka  und  Schal'insland  sind  Bedenken  gegen 
die  Angaben  von  Duval  erhoben  worden.  ScuAriNSLAXD  (A.  L.  III®  1890, 
p.  326)  erklärt:  „Ich  leugne  ausdrücklich,  daß  die  Bildung  der  beiden 
primären  Keimblätter  und  die  Entwickelung  des  Primitivstreifens  sich 
auf  die  Weise  vollzieht,  wie  Duval  und  Koller  darstellen.  Unter 
Tausenden  von  Koimscheiben  der  verschiedensten  Vogelspecies  habe  ich 
auch  nicht  einmal  etwas  derartiges  gefunden." 

Zweite  Phase  der  Gastrulation. 
Wir  beginnen  mit  den  Veränderungen,  die  an  der  Oberfläche  der 
bebrüteten  Keimhaut  wahrzunehmen  sind  und  die  sich  um  so  leichter 


0.  Hertwig, 

verfolgen  lassen,  Je  länger  die  Bebrütung  gedauert  hat.   Denn  in  dem- 
selben Maße  läßt  sich  die  Keimliaut  ohne  Verletzung  vom  Nahrungs- 
dotter mit  immer  größerer  Leichtigkeit  abpräparieren,  da  in  der  Mitte] 
unter  ihr   der  weiße  Dotter  mehr  und  mehr  verflüssigt  und  die  sub» 
gerniinale   Höhle  vergrößert  wird,  wenn  auch  uiemah  in  dem  Maßej 
wie  bei  manchen  Reptilien,   z,  B,   den  Schlangen,    Eine  zweite  Folge 
dieser    Veränderungen    ist,    daß  an   der  abpräparierten  Keiinhaut  der 
schon  früher  erwähnte  helle  und  dunkle  Fruchthof  sicdi  schärfer  gegen* . 
einander  absetzen.     Der  erstere   hat   zuerst  eine    breit-ovale    Form;] 
später  aber  überwiegt  der  Längsdurchmesser  immer  mehr  den  breitea. 
Durchmesser,    und   besonders    nach    hinten   verlängert   sich   der  hell© ' 
Frucht hof  in  einen  dünneren  Fortsatz.    Die  wichtigsten  Veränderungen 
aber  spielen  sich  in  seiner  Mitte  und  in  seiner  hinteren  Hälfte  ab.  — 
Ueber  dieselben   gebe  ich  einen  Ueberhlick  nach  photographisch  auf- 
genommenen Oberflächenhildern  (Fig.  483  — 486)  verschieden  weit  ent- 


Fig.   iH4. 


Fig,  Am. 


prr 


►         Fig*  4S3.    Kurzer,  in  BUciunj^  bejcriffener  Primitivsitmfen   eine?  8  Ölunden  he- 
brüteten  Keiinhaut   vom    IIühnGhcn.     hk  Hexsen 'scher  Knoten   am  vorderen  Entle  j 
des  PrirailivHtreifcnfi,     />/   Primitivfalt«o.    pr  Primi ti\Tinne.     Phot^gr^  No,  36  des 
anat.*bto].  Insl, 

Fig.  484,  Erhcbliclj  Ilingerer  Prlmitivstfrifeti  mif  kurzem  KopffongflU  einer 
26  Stund en  bebrüteten  Keiniliant  vom  Hühnchen*  tt  Kopfforteatz.  hk  HEXSEy- 
icher  Knoten,  pr*  hinterer  fieitwärie  gekrümmter  Teil  dar  Primitiv  rinne,  Photogr. 
No*  36  des  anaU-bioL  Inst, 

wickelter  Keiinhäute  des  Hühnchens,  die  in  ihrem  normalen  Zusammen- 
haog  njit  der  ganzen  Dütterkugel  gehärtet  worden  waren*  Zur 
Ergänzung  füge  ich  Abbildungen  von  Keimhiiuteii  einiger  anderer 
Vogelarten  hinzu,  welche  vom  Dotter  abi*rä[*anert,  in  durchfallen- 
dem Lichte  gezeichnet  und  mir  in  liebenswürdiger  Weise  von  Herrn 
SoHAüiKSLAND  füv  das  Handbuch  zur  Verfügung  gestellt  worden  sind 
(Fig.  487—492). 

Von  der  ^. — 14,  Stunde  der  Bebrütung  markiert  sich  mit  größerer 
Deutlichkeit  ein  für  die  weitere  Entwickelung  außerordentlich  w  ichtige^ 
Organ,  der  Fr inutivst reifen  (Achsenplatte  von  Remak)  [Fig,  48oJ  eine 
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in  der  Medianebene  und  in  dem  hinteren  Bezirk  des  hellen  Frucht- 
hofes gelegene,  streifenartige  Trübung,  die  sich  nach  hinten  etwas 
verbreitert  und  bis  nahe  an  den  Rand  des  dunklen  Fruchthofes 
heranreicht. 


Fig.  485. 


m/ 


hk  . 

Pf 


Fig.  480. 


Flg.  485.  Keimhaut  des  Hühnchens  nach  33  Stunden  Bcbrütun^.  hk  Hensen- 
scher  Eroten,  pf  Primitivfalte,  r  Rückenrinne,  mf  vordere  Medullanalte.  Photogr. 
No.  38  des  anat-biol.  Inst 

Fig.  486.  Keimhaut  des  Hühnchens  nach  36  Stunden  Bebrütung.  mf  Me- 
duUarfalte.  mr  Meduliarnnne.  pst  Primitivstreifen,  p/ Primitivfaiten.  pr  Primitiv- 
rinne.   Ä/»  4f  heller,  dunkler  Fruchthof.    Photogr.  No.  29  des  anat.-hist.  Inst. 


Fig.  487. 


Fig.  488. 


hf-^ 


Fig.  487.  Keimhaut  vom  Sperling  mit  Fruchthöfen  (c//"  und  hf)  vor  Auf- 
treten des  Primitivstreifens,  nach  Schauinsland.  Der  dunkle  Fleck  (7V)  in  der 
Area  pellucida  {hf)  wird  durch  die  Beschaffenheit  des  Entoderms  hervorgerufen,  das 
hier  aus  mehrsdiichtigen  Lagen  von  losen  Zellen  besteht. 

Fig.  488.  Keimhaut  vom  Sperling  mit  wenig  entwickeltem  Primitivstreifen 
(jw),  nach  Schaüinsland.    dj,  hf  dunkler,  heller  Fruchthof. 

In  diese  erste  Entstehung  des  Primitivstreifens  gewähren  uns 
auch  einen  Einblick  die  Figg.  487  und  488  vom  Sperling  und  Fig.  489 
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und  4VK)  von  Ilaliplfina,    Die  Keimliaiit  vom  Sperling  ?.eigt  uns  dabei 
eine  Eigentümlichkeit,  welche  Souäüiksland  als  besonders  beaehtens- 


Fig.  480, 


Fig.  4m 


flg.  483«  Kdmliaiil  von  Ha li plana  mit  dem  frühe-r-  u  Aulir  t*  n  i.-  PrimitiT- 
Ati^fen«  (pr),  nach  SchaL'DJSLAKD,    tlf,  f^  dunkler,  heller  Fruchthi^t, 

Fig.  liK).  Keimhaut  von  Hftliptana  mit  weiter  entwickeltem  PHmiti^streifen 
ipr),  nat^h  BtHAUiysEAND.  *  BicheÜürmige  Verbmtartmg  von  pr.  f^,  c{^  [dtiitkler, 
heiler  Frudithof. 


Fig,  4Ö1. 


Fig.  492. 


-^ • — ■ ^H 


Fig.  491.  Kdmhaut  vom  ii^perlhig  mit  weit  entwickelta-  Pfimitivrinne  <|*^). 
Bichelrinne  m),  HENöEN'echem  Knoten  mit  tiefer  Emstiiluung  [hk)  auil  Kopfform 
Mt2  {kf)i  nach  ScHAülNSLAND.    «  SlcJaeL    df,  hf  dunkler,  heller  Frucht hof. 

Fig.  41)2.  Kdmhaut  von  Dioraedea  mit  Primitivrinne  {ptu  HBKSEK'scheja 
Knoten  {hk)  mit  tiefer  Einsenkung  \^r),  KopffortaAtz  {hf),  nach  SchaütHsi^stö. 
pf  Primitivfajten.    U  BlutgeEäge. 

wert   beschrieben   hat.     Der   Priniitivstreifen  ipr)  entwickelt  sich  hier ' 
Dämhch  im  Bereich  des  hellen  Fruchthofes  selbst  (Fig.  488)  tuid  nicht, 
wie  es   vom  Hühnchen   und  auch  sonst  stets  angegeben  wird»  an  der 
hinteren  Grenze  des  hellen  Fruchthofes»  am  Uebergang  in  den  dunklea 
Hof,    wo  er  bei  Haliplana  (Fig.  490)  eine  sichelförmige  VerbreitemDg] 
(ä)  darbietet. 
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Bis  zum  Ende  des  1.  Brüttages  nimmt  der  Primitivstreifen 
an  Deutlichkeit  und  auch  an  Länge,  die  etwa  2  mm  erreicht,  zu,  und 
dabei  tritt  in  seiner  Mitte  eine  feine  Furche  auf,  die  Primitivrinne, 
die  in  seiner  vorderen  Hälfte  tiefer  als  nach  hinten  ist  (Fig.  484,  491, 

491  pr),  Sie  wird  eingesäumt  von  den  schmalen,  nur  wenig  über  die 
Oberfläche  vortretenden  Primitivfalten  (Fig.  484  und  492  pf).  Selten 
ist  das  axiale  Embryonalgebilde  ganz  gerade  gestreckt,  meist  ist  es 
etw^as  gebogen:  namentlich  häufig  ist  sein  hinteres  Ende  etwas  zur 
Seite  gekrümmt  (Fig.  484  pr'),  zuweilen  auch  in  2  kurze  divergierende 
Aeste  gespalten.  Das  vordere  Ende  des  Primitivstreifens  soll  als 
Knoten  (hk)  bezeichnet  werden,  da  es  besonders  an  älteren  Keim- 
häuten (Fig.  484,  485,  491  und  492)  eine  kleine,  nach  außen  hügelig 
vorspringende  Verdickung  darbietet,  an  welcher  die  Primitivrinne  ihre 
größte  grubenartige  Vertiefung  zeigt  (Fig.  491  und  492  gr).  Die 
Stelle  ist  morphologisch  besonders  wichtig,  wie  das  Studium  von  Quer- 
und  Längsschnitten  lehren  wird.  Sie  entspricht  dem  HENSEN'schen 
Knoten  in  der  Keimhaut  der  Säugetiere.  Besser  als  beim  Hühnchen 
ist  die  Grube  nach  den  Angaben  von  Schauinsland  bei  einigen 
anderen  Vogelarten  ausgeprägt,  wie  beim  Sperling  (Fig.  491),  bei 
Diomedea  (Fig.  492)  und  anderen. 

Eine  neue  wichtige  Veränderung  vollzieht  sich  beim  Hühnchen 
(Fig.  484)  in  der  16. — 24.  Stunde  der  Bebrütung.  Vor  dem  Knoten 
in  der  Verlängerung  der  Primitivrinne  nach  vorn  wird  ein  kurzer, 
dichterer  Streifen  (Fig.  484  kf)  bemerkbar.  „Er  erscheint  --  bemerkt 
KÖLLiKER  (A.  L.  II  1879,  p.  107)  —  als  ein  vorderer  Anhang  des  Pri- 
mitivstreifens und  soll  der  Kopffortsatz  desselben  heißen.''  Er  ragt 
halbierend  in  den  Bezirk  der  Area  pellucida  hinein,  den  Duval  als 
die  Zone  tergale  unterscheidet.  Das  Stadium  des  Kopffortsatzes  zeigen 
auch  die  Abbildungen  vom  Sperling  und  von  Diomedea  (Fig.  491  und 

492  kf). 

Auf  einem  noch  späteren  Stadium,  am  Ende  des  1.  und  am 
Anfang  des  2.  Tages  erfährt  die  Zone  tergale  eine  noch  schärfere 
Gliederung  (Fig.  485);  es  erscheint  ein  wenig  hinter  der  Grenze  des 
dunklen  Fruchthofes  eine  halbmondförmige  Rinne  (Fig.  485  mf)  mit 
nach  hinten  gerichteter  Konkavität,  eine  Rinne,  durch  w^elche  sich  das 
Kopfende  der  Embryonalanlage  abgrenzt;  ferner  ist  jetzt  auch  im  vorderen 
Bezirk  eine  ihn  halbierende,  in  der  Achse  verlaufende  Furche  (r)  wahr- 
nehmbar, die  nach  dem  Knoten  (hk)  der  Keimhaut  zu  gerichtet  ist;  vorn 
ist  sie  tiefer,  nach  hinten  verstreicht  sie.  Sie  halbiert  die  Medullarplatte, 
die  jetzt  im  äußeren  Keimblatt  in  Ausbildung  begriffen  ist.  Ich  be- 
zeichne sie  als  Rückenrinne  (r),  wie  sie  denn  dem  gleichnamigen  Ge- 
bilde bei  den  Amphibien  ihrer  Lage  nach  genau  entspricht.  Auf 
diesem  Stadium  bietet  die  Keimhaut  einen  Anblick  dar,  als  ob  sich 
2  hintereinander  gelegene  Primitivstreifen  auf  ihr  entwickelt  hätten. 
Rücken-  und  Primitivrinne  liegen  gewöhnlich  nicht  in  einer  geraden 
Linie  hintereinander,  sondern  so,  daß  das  hintere  Ende  der  ersteren 
vor  dem  Knoten  etwas  zur  Seite  weicht. 

Schon  Rabl  (L.  K.  IIP  1889,  p.  183)  hat  auf  diese  von  mir  häufig 
beobachtete  Asymmetrie  aufmerksam  gemacht.  „Wir  finden  nämlich'', 
bemerkt  er,  „daß  die  Mittellinie  der  hinteren  Hälfte  der  Keimscheibe, 
also  desjenigen  Teiles,  der  den  Primitivstreifen  trägt,  nicht  der  Mittel- 
linie der  vorderen  Hälfte,  welche  den  Kopffortsatz  einschließt,  ent- 
spricht.   Es  setzt  sich  also  die  Rückenrinne  auch  nicht  einfach  in  die 
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Primitivrinne  fort,  sondern  diese  beginnt  etwas  nach  links  von  der 
hinteren  Verlängerung  der  Mitte  des  Bodens  der  Rückenrinne.''  (Vgl. 
auch  KÖLLiKER  [A.  L.  II  1H79,  Fig.  29].) 

Die  letzte  hier  zu  erwäiinende  Veränderung  endlich  wird  dadurch 
hervorgerufen,  daß  die  Ränder  der  Medullarplatte  (Fig.  486)  sich  als 
Wülste  (mf)  zu  beiden  Seiten  der  Rückenfläche  erheben  und  so  die 
viel  breitere  Nerven-  oder  Medullarrinne  {mr)  umsäumen.  Die  Erhebung 
beginnt  vorn  am  Kopfende,  schreitet  nach  hinten  weiter  fort  und  faßt, 
wenn  sie  in  der  Gegend  der  Primitivrinne  angelangt  ist,  das  vordere 
Ende  derselben  und  den  Knoten  zwischen  sich  (Fig.  486). 

Während  aller  dieser  Veränderungen  hat  sich  natürlich  die  Keim- 
haut auf  dem  Dotter  in  der  Fläche  sehr  stark  ausgedehnt,  und  ist  auch 
der  helle  Fruchthof  erheblich  größer  als  am  Anfang  der  Bebrütung 
geworden,  auch  hat  er  sich  mehr  in  der  Längsachse  gestreckt  und  die 
Form  einer  Birne  angenommen,  deren  spitzes  Ende  nach  hinten  ge- 
richtet ist. 

Als  eine  nebensächliche  Bildung  sei  noch  erwähnt,  daß  sich  in 
der  Primitivrinne  zuweilen  reiheiiförmig  hintereinander  angeordnete 
Dotterkügelchen  vorfinden.  Sie  bilden  eine  Art  von  Faden,  den  schon 
V.  Baer  gesehen  und  für  die  Chorda  gehalten  hat.  Dursy  hat  (L.  K. 
III  ^  1867,  p.  ;tö)  diese  irrtümliche  Deutung  aufklärend,  den  Namen 
Achsenfaden  des  Primitivstreifens  (filament  epiaxial,  Duval)  eingeführt 
und  von  ihm  erwähnt,  daß  er  bei  durchfallendem  Licht  durch  seine 
Dunkelheit,  bei  auffallendem  durch  seine  blendende  Weise  hervor- 
steche. 

Zur  Untersuchung  von  Schnittserien  übergehend  wollen  wir  2  Stadien 
unterscheiden,  1)  die  Entwickelung  des  Primitivstreifens,  2)  das  Stadium 
seiner  vollen  Ausbildung  mit  Primitivrinne  und  Kopffortsatz. 

Erstes  Stadiu m.  Querdurchschnitte  durch  Keimhäute,  in  denen 
sich  die  Anlage  des  Primitivstreifens  als  eine  axiale  Trübung  benierklich 
macht,  lehren,  daß  die  Trübung  einzig  und  allein  durch  eine  lebhafte 
Zellenwucherung  im  äußeren  Keimblatt,  die  längs  der  axialen  Linie 
stattfindet,  hervorgerufen  wird.  In  einem  bestimmten  Bezirk  be- 
obachtet man  sehr  zahlreiche  Kernteilungsfiguren.  Während  seitwärts 
von  der  Wucherung  das  Entoderm,  wie  im  gesamten  Bereich  des 
Embryonalschildes,  aus  Cylinderzellen  besteht,  ist  es  längs  der  Mittel- 
linie (Fig.  493   und  494)   mehrschichtig   geworden,  und  zwar  so,  daß 


Fig.  493.  Querschnitt  durch  den  Primitivstreifen  einer  Keimhaut  des  Hähn- 
chens in  der  ersten  Zeit  seines  Auftretens.  H'  Wucherung  im  äußeren  Keimblatt 
az  amöboide,  auswandernde  Entodermzellen.  m  Megafiphären.  ak^  ik  äußer», 
inneres  Keimblatt,    sp  Spalt  zwischeu  beiden. 

eine  über  die  untere  Fläche  nach  dem  Entoderm  zu  vorspringende 
Leiste  entstanden  ist.  Es  scheiden  nämlich  die  infolge  der  Wucherung 
neugebildeten  Elemente  aus  dem  Niveau  des  äußeren  Keimblattes  aus 
und  treten,    wie  sich   aus   der  Form  der  Zellen  schließen  läßt,  durch 
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amöboide  Bewegung  (Fig.  493  az)  in  den  Spaltraum  (sp)  zwischen 
den  beiden  Grenzblättern  hinein.  Denn  die  Zellen  liegen  jetzt  viel 
lockerer  als  im  Gefüge  des  Ektoderms  nebeneinander,  haben  eine  rund- 
liche oder  polygonale  Form  angenommen  und  sind  zum  großen  Teil 
mit  kurzen  amöboiden  Fortsätzen  versehen.  An  dem  Wucherungs- 
prozeß ist  das  innere  Keimblatt  (ik)  nicht  in  der  ge- 
ringsten Weise  beteiligt.   Bei  Durchmusterung  der  Querschnitt- 


Fig.  494.    Querschnitt  durch  die  Mitte  des  Primitivstreifens  der  in  Fig.  487 
abgebildeten  , Keimhaut  des  Sperlings,  nach  8chauinsland. 

Serien  sieht  man  von  der  Wucherung,  die  den  Primitivstreifen  hervorruft, 
das  Darmdrüsen blatt  {ik\  eine  einfache  Lage  außerordentlich  abgeplatteter 
Elemente,  die  wie  Endothelien  aussehen,  überall  durch  einen  Spalt  auf 
das  deutlichste  gesondert.  In  dieser  Beziehung  besteht  eine  vollständige 
Uebereinstimmung  in  der  ersten  Anlage  zwischen  dem  Mesodermsäck- 
chen  der  Reptilien  iFig.  428,  429)  und  dem  Primitivstreifen  der  Vögel, 
mit  welchem  wieder,  wie  sich  später  zeigen  wird,  der  Primitivstreifen  der 
Säugetiere  übereinstimmt.  An  Längsschnitten  durch  junge  Primitiv- 
streifen läßt  sich  ferner  leicht  feststellen,  daß  die  Wucherung  von 
seinem  vorderen  bis  hinteren  Ende  in  ganzer  Länge  erfolgt  und  daß 
dabei  die  Zellen  aus  dem  äußeren  Keimblatt  haufenweise  austreten. 
Wie  ferner  die  Untersuchung  etwas  älterer  Stadien  lehrt,   breitet 
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Fig.  495  A.  Querschnitt  durch  den  Primitivstreifen  einer  Keimhaut  des  Hühn- 
chens nach  10  Stunden  Bebrutung.  Photogr.  No.  27'  de«  anat.-biol.  Inst.  m/Meso- 
dermflügel.  pr  Primitivrinne,  w  Zellwucherung,  aky  ik  äußeres,  inneres  Keimblatt. 
d  Dotter. 
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Fig.  495  R  Querschnitt  durch  einen  etwas  weiter  als  in  Fig.  495A  entwickelten 
Primitivstreifen  einer  Keimhaut  des  Hühnchens,  gleichfalls  nach  10  Stunden  Be- 
brütUDg.    Photogr.  No.  41^^  des  anat.-bioL  Inst.    Bezeichnung  wie  Fig.  495A. 
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sich  die  längs  eines  ziemlich  schmalen  Streifens  aus  dem  Ektoderm 
entstandene  Zellenmasse  später  nach  beiden  Seiten  hin  in  dem  Spalt- 
raum zwischen  den  beiden  Grenzblättern  aus  (Fig.  494  und  495).  Auf 
diese  Weise  kommen,  wie  bei  dem  Mesodermsäckchen  der  Reptilien 
(Fig.  444),  zwei  flügelartige  Fortsätze  {mf)  zu  stände,  die  zu  beiden 
Seiten  vom  Primitivstreifen  {pr)  breit  entspringen,  sich  nach  dem  Rande 
zu  verschmälern  und  schließlich  in  eine  einfache  Zellenlage  auslaufen. 
Es  sind  die  Anlagen  der  mittleren  Keimblätter.  Von  ihrem  centralen 
Ursprung  aus  breiten  sie  sich  immer  weiter  in  der  Peripherie  aus,  je 
ältere  Stadien  man  untersucht.  So  erreichen  sie  schließlich,  wenn 
wir  dem  nächsten  Abschnitt  schon  vorgreifen,  bei  ihrer  peripheren 
Ausbreitung  die  Grenze  zwischen  hellem  und  dunklem  Fruchthof  und 
breiten  sich  von  da  ab  im  Bereich  des  letzteren  noch  weiter  aus^ 
immer  in  einen  dünnen  Rand  auslaufend. 

Die  Entwickelung  des  mittleren  Keimblattes  erfolgt  demnach,  wie 
das  Studium  der  Schnittserien  auf  das  klarste  lehrt,  einzig  und  allein 
durch  eine  Wucherung,  die  längs  eines  Streifens  vom  Ektoderm  aus- 
geht und  in  den  Spaltraum  zwischen  den  Grenzblättern  eindringt, 
sowie  durch  eine  weitere  Vermehrung  dieser  ausgeschiedenen  Zellen. 
Eine  Beteiligung  des  inneren  Keimblattes  durch  Abspaltung  von  Zellen 
oder  eine  Abspaltung  aus  noch  anderen  peripheren  Bezirken  des  äußeren 
Blattes  kann  für  die  Vögel  ebensogut  wie  für  die  Reptilien  als  aus- 
geschlossen gelten.  Allerdings  liegen  im  Spaltraum  zwischen  den 
Grenzblättern  noch  von  der  frühesten  Zeit  der  Keimblattentwickelung 
her  einzelne  kugelige  Zellen,  sowie  runde  kernlose  Dotterkugeln 
(Fig.  493  m)  zerstreut.  Letztere  werden  zur  Ernährung  der  Zellen 
wohl  aufgebraucht.  Erstere  sind  an  Zahl  so  unbedeutend,  daß  sie  bei 
der  Frage  kaum  ins  Gewicht  fallen  (vgl.  hierüber  auch  Kölliker, 
A.  L.  II  1879,  p.  97).  Somit  können  wir  die  von  Kölliker  zuerst  be- 
gründete Lehre,  daß  das  ganze  Mesoderm  vom  Primitivstreifen  ab- 
stammt und  ganz  und  gar  ein  Erzeugnis  des  äußeren  Keimblattes  ist, 
in  vollem  Umfang  bestätigen. 

Ein  historischer  Rückblick  auf  die  Lehre  von  der  Ent- 
wickelung des  mittleren  Keimblattes  ge^väJirt,  wie  His  sich  ausdrückt 
(1877,  p.  178)1)  den  Anblick  eines  schwer  zu  entwirrenden  Chaos;  be- 
sonders gilt  dies  für  die  bei  Untersuchung  des  Hühnchens  gew^onnenen 
Ergebnisse.  Die  ältere  Ansicht  von  Remak,  daß  sich  das  mittlere  Keim- 
blatt durch  Abspaltung  vom  primären  inneren,  bereits  am  frisch  ge- 
legten Hühnerei  vorhandenen  Keimblatt  entwickele,  war  lange  Zeit  die 
vorherrschende.  Sie  wurde  im  allgemeinen  von  Oellacher,  His,  Goettb 
u.  a.  geteilt,  aber  dabei  in  dieser  und  jener  Weise  etwas  modifiziert. 
Einen  neuen  Gedanken,  der  aber  von  den  thatsächlichen  Verhältnissen 
weit  abweicht,  ftihrten  Peremeschko  (1868)  und  Stricker  (1866)  aus. 
Von  der  richtigen  Beobachtung  ausgehend,  daß  die  embiyonalen  Zellen 
amöboide  Bew'egungen  ausführen  können,  lehrten  sie,  daß  das  mittlere 
Keimblatt  sich  aus  Zellen  bilde,  die,  ursprünglich  am  Boden  der  Keim- 
höhle gelegen,  vom  Rande  der  Keimscheibe  her  zwischen  die  Keimblätter 
einwandern.  Goettb  (1874,  p.  169)  bestreitet  durchaus  eine  Teilnahme 
des  oberen  Keimblattes  an  der  Bildung  des  mittleren  und  sucht  in 
mechanischer  Vt^eise  das  Zustandekonmien  des  Primitivstreifens  durch 
eine  Zusammenschiebung  von  Zellen,  die  vom  Rande  aus  nach  der  Mitte 
einwandern,   zu  erklären. 

1)  Die  den  Autoren  beigefügten  Jahreszahlen  beziehen  sich,  wenn  es  nicht 
anders  angegeben  ist,  auf  L.  K.  IIl^ 
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Erst  von  Köllikbr  (A.  L.  II  1879,  p.  92)  wurde  eine  richtige  Darstellung 
des  Sachverhaltes  gegeben,  die  in  Kollbr's  Arbeiten  eine  Bestätigung 
fand  und  der  ich  in  meinem  Lehrbuch  beigetreten  bin,  wobei  ich  zugleich 
ausfilhrte,  wie  sich  das  Einwachsen  des  mittleren  Keimblattes  von  der 
Primitivrinne,  dem  ürmund,  aus  mit  den  Verhältnissen  bei  anderen 
Wirbeltieren  gemäß  der  Cölomtheorie  in  Einklang  bringen  ließ.  Von 
anderer  Seite  erfuhr  die  Darstellung  Kölliker's  mehrfach  auch  Wider- 
spruch, so  von  His  (1877,  p.  172),  der  das  Vorhandensein  einer  selb- 
ständigen, aller  Gestaltung  vorausgehenden  Mesodermanlage  für  eine 
unanfechtbare  Thatsache  erklärte  und-  Köllikbr's  Lehre  darauf  zurück- 
ftlhrte,  daß  er  zu  späte  Stadien  untersucht  habe.  Im  allgemeinen  aber 
wurde  bei  erneuten  Untersuchungen  immer  häufiger  bestätigt,  daß  der 
Primitivstreifen  der  Hauptort  ist,  von  wo  aus  sich  das  mittlere  Keim- 
blatt anlegt,  und  es  wurde  nur  darüber  gestritten,  ob  dasselbe  nicht 
auch  noch  von  anderen  Stellen  einen  Zuwachs  erfahre.  Da  bald  nach 
seiner  Entstehung  mit  dem  Primitivstreifen  auch  das  innere  Keimblatt 
eine  Strecke  weit  verschmolzen  ist,  so  sollte  das  letztere  auch  durch 
Abgabe  von  Zellen  zu  seinem  Wachstum  beitragen.  Eine  solche  ge- 
mischte Entstehung  aus  Zellen  der  beiden  primären  Keimblätter  glaubten 
aus  verschiedenen  Gründen  Duval  (1878,  1884),  Balfoub  und  Dbigthon 
(1882),  Gassbr  (1878),  Zumstbin  (1887)  annehmen  zu  müssen.  Duval  faßt 
seine  Ansicht  in  den  Satz  zusammen :  „Cette  disposition  permet  de  penser 
que  le  feuillet  moyen  se  forme  par  de  processus  differents  dans  chacune 
de  ces  regione:  dans  la  zona  tergale  il  proviendrait  du  feuillet  interne, 
dans  la  r^gion  de  la  ligne  primitive  il  proviendrait  du  feuillet  externe  etc." 
In  ähnlicher  Weise  äußern  sich  Balfour  und  Dbiothon  (1882):  „The 
first  part  of  the  mesoblast  to  be  formed  is  that  which  arises  in  connection 
with  the  primitive  streak.  This  part  is  in  tiie  main  formed  by  a  pro- 
liferation  from  an  axial  strip  of  the  epiblast  along  the  line  of  the  primi- 
tive streak,  but  in  part  also  from  a  simultaneous  differentiation  of 
hypoblast  cells  also  along  the  axial  line  of  the  primitive  streak.  The 
second  part  of  the  mesoblast  to  be  formed  is  that  which  gives  rise  to 
the  lateral  plates  of  mesoblast  of  the  liead  and  tnmk  of  the  embryo. 
This  part  appears  as  two  plates,  which  arise  by  direct  differentiation 
from  the  hypoblast  in  front  of  the  primitive  streak." 

Außer  einem  axialen  Ursprung  im  Primitivstreifen  unter  Beteiligung 
von  Elementen  des  Ektoderms  und  Entoderms  nehmen  Gassbr  (1878) 
und  Zumstbin  (1887)  auch  noch  peripherische  Anlagen  sowohl  im  Be- 
reich des  hellen  als  des  dunklen  Fruchthofes  an.  Hiergegen  hat  sich  Rabl 
(L.  K.  III 1  1880)  in  seiner  Theorie  des  Mesoderms  mit  derselben  Ent- 
schiedenheit wie  K<)LLiKBR  ausgesprochen.  „Außer  im  Kopffortsatz  und 
im  Primitivstreifen  findet  er  nirgends  eine  Verbindung  des  Mesoderms 
mit  den  primären  Blättern:  an  der  Peripherie  hört  das  Mesodenn  mit 
scharfem  Rande  zwischen  Ektodenn  und  Entoderm  auf"  (1889,  p.  13o). 
„Gerade  in  der  Peripherie  der  Area  pellucida,  an  der  Grenze  gegen 
die  Area  opaca,  nehmen  die  Entodermzellen  Charaktere  an,  durch  welche 
sie  sich  sehr  scharf  von  den  über  ihnen  hinwegziehenden  Mesodermzellen 
unterscheiden.  Die  andere  Angabe  Gasser's,  daß  auch  aus  dem  Keim- 
wall neue  Mesodermelemente  entstehen,  beruht  allem  Anschein  nach  auf 
einer  Verwechselung  der  ersten  Blutanlagen  mit  Mesodeimzellen"  (1.  c. 
p.  137).  Nach  den  Forschem,  die  sich  zuletzt  mit  dem  Gegenstand 
beschäftigt  haben,  ScHAriNSLAXD  (1899)  und  Nowak  (1902),  entsteht 
das  Mesodenn  einzig  und  allein  durch  Wucherung   des    Ektoderms    vom 
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Primi tivBtreifen  ans,  der  bei  einigeii  Vogelarteu,  wie  böi  Fregatte  aquils^ 
mehr  die  Form  einer  Platte  hat,  „und  sswar  ohne  jede  Beteilignng  des 
Entoderms'^  (Schauinslajjd^  A.  L.  HI«  1899,  p.  326), 

Zweites  Stadium.  Eine  weit  größere  üebereinstimmtmg  der 
verschiedenen  Forscher  herrscht  über  die  Ergebaisse  der  Querscbnitt- 
serieu  durch  den  fertig  entwickelten  Primitivsstreifen  mit  gut  ausge-< 
prägter  PHiuitivrinue  und  einem  Kopffortsatz.  Namentlich  kann  ich' 
durch  neu  ausgeführte  und  auf  ein  großem  Material  basierte  Unter- 
suchungen Punkt  für  Punkt  die  Figuren  und  die  Darstellung  von  Rabl 
(L.  K.  III  *  18H1»)  und  Schäuinsland  (A,  L.  IIP  1899)  bestätigen.  Be- 
ginnen wir  mit  dem  wichtigsten  Punkt,  mit  d^m  Knoten  ihki  der 
Keim  haut  (Fig.  497,  500,  Kr2B),  von  welchem  aus  wir  die  Schnitt- 
Serien  einmal  nach  hinten  und  zweitens  nach  vorn  verfolgen  wollen. 
Am  Knoten  liängen  alle  3  Keimblätter  auf  das  innigste  untereinander 
zusammen.  Das  innere  Keimblatt,  welches  seitlich  durch  einen  deut- 
liehen  Spalt  als  einfache  Lage  endothelartiger  Zellen  vom  Mesoderra 
scharf  abgegrenzt  ist,  läßt  im  Bereich  des  Knotens  eine  Abgrenzung 
nicht  mehr  erkennen.  Da  es  auf  frühen  Stadien,  wie  sicher  festge- 
stellt ist,  in  ganzer  Ausdehnung  isoliert  war,  muß  nachträglich  sich 
eine  Verbindung  an  der  beschränkten  Stelle  ausgebildet  haben.  So 
bemerkt  auch  Schauinsland  (1.  c.  1899,  p.  325):  ^Erst  später  kann 
eine  Verschmelzung  des  Primitivstreifens  mit  dem  Entoderui  statt- 

pf  9^     Pf 


Fig.  my. 


Fig.  497, 


mp    kf 


FSg.4Sa 


-498. 


Fig.  496 

HiiknerkdDihaui    nach   26   Stunden    BebrQtung. 


Querechnilte   durch   Primi tivatreifen   und   KopfforteatiL   einer 
1  26   Stunden    Bebrüt  ung.     Phokjgr.  No.  %i)  des  anaL-hiol 
Inatituta. 

Fig,  496.    8chBitt  dicht  hinter  dem  Knoten  durch  die  Primitivgrube. 
Flg.  497,    Schnitt  durch  den  Knoten. 

Fig.  498.     Schnitt  dicht  vor  dem  Knoten  durch  den  Anfang  dee  Kopffor 
akt  ifik^  ik  äuJieres,  mittlere»^  inneres  Keimblatt   jr  Priinilivgrube.   «T  PrimittV  ^ 
lalte.    pf*  weiter  vorspringende^  die  Asyninjetrie  des<  Knotens  bedingeoae  Primiti?^ 
&Ite,    kf  Kopffort^fttz.    mp  MeduUarplatte.     n  Naht. 
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finden.  Die  Zeit  des  ersten  Auftretens  dieser  Verlötung  uad  die 
Dauer  derselben  ist  verschieden,  je  nach  der  Vogel art,  zeigt  aber 
auch  individuelle  Schwankuii^^en.^  Das  Ek toder m.  das  hier  wieder 
viele  Kernteilungsti^uren  enthält,  geht  gleichfalls  nach  unten  in  das 
Mesoderni  über  und  zeifzt  in  der  schrägen  Stellung  der  Zellen  eine 
Anordnung,  als  oh  zwei  Faltenränder  (Fig.  ty(M}  pf  u.  pf'),  an  denen  ein 
Umschlag  stattfindet,  im  Knoten  seusanimengetroffen  und  verschmolzen 
wären.  Ferner  bildet  es  an  dieser  Stelle  nach  außen  einen  hügeligen 
Vorspnin^,  der,  wie  schon  von  Kabl  hervorgehoben  worden  ist,  Ivon 
iler  Synimetrieebene  nach  einer  Seite  etwas  abweicht  und  zugleich 
stärker  nach  außen  hervortritt  (Fig.  497,  500,  ö02BJ.     Es  kommt  so 
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pt- 


Fig,  im.   Er^-— — ^ 


»üSff 


pr 


Pf 


I—  fik 


F%.  50t). 


kf  wj/ 


Flg.  50L 


Fig.  41H} — 50L  Qiier^clinitte  durch  PrinutivstTeifen  und  Kopfforteatz  doei" 
Hiitinerkeimhaut  nai-h  21  Stunden  Bebrütung*  Photogr.  No.  40  des  anat.-biol* 
laatitutd. 

Fig.  499.    Schnitt  hinter  dem  Knoten  durah  den  Anfang  der  Primitivriöue* 

Fig.  500*    Bcbnitt  dureh  den  HEKt^KNWheu  Knoten.^ 

Fig*  501.    Schnitt  dicht  vor  dem  Knot-en  durch  den  KopffortsaU. 

Bezeichnungen  wie  bei  Fig.  4^JÖ— 498*     pr  Primi tivrinne. 


ein  deutlich  asymmetrisches  Verhältnis  zu  stände,  das  fast  an  allen 
Schnittserien  \\\  ähnlicher  Weise  wiederkehrt  und  daher  von  Konstanz 
zu  sein  scheint  Hiermit  hängt  auch  das  bei  der  Flächenbetrachtung 
schon  beschriebene  Verhalten  iFig.  4wö  u.  \\.  8Gö)  zusammen,  daJl 
Rückenrinne  und  Primitivrinne,  die  am  Knoten  zusammentreffen  und 
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durch  ihn  unterbrodien  werden,  nicht  in  einer  geraden  Linie  hinter* 
eiBatider  liegen.  Wenn  unsere  Deutung,  daß  am  Primitivknoten  zwei 
Falten  verschnjolzeii  sind,  richtig  ist,  so  läßt  sieh  die  Asymmetrie  in 
der  Weise  erkUlren,  daß  die  eine  Falte  ipf*)  etwas  stärker  nach  außen 
liervortritt  und  sich  über  die  andere  (pf)  bei  der  Nahtbildung  ein 
w^enig  heriiberscliiebt. 

Verfolgt  man  tlie  Schnittserie  nach  hinten,  so  komm!  msrn  bald 
in  das  Bereich  der  Priinitivgriibe,  die  hinter  dem  Knuten  ihre  größte 
Tiefe  erreicht  (Fig.  496,  4U9,  fi02A),  so  daß  jetzt  in  der  That  zwei 
Falten  (pf  n.  pf*)  entstanden  sind,  an  denen  sich  das  äußere  Keim- 


pf*   9^  pf 


ai 


;^S, 


rtk 


Fig.  502  A  u.  li  Zwei  liuersebaiLte  fltirfh  cüe  Pnmitivgrube  titjd  den  Knoten 
des  FtimitiTstreifen»  einer  Uühnerkeirnbaut  naf.*h  H3  Stunden  Bebrütung,  Photogr. 
No*  SB  des  aiiat.-bioL  InätidiU».  n  Naht  im  Knoten,  dh  DartrihdliJc^  d  Dotter* 
pT  PrimitiTriiuie.    Anden?  Bezeichnungen  wie  in  Fig.  A\^H. 

blatt  in  die  Zellenmasse  des  Primitivst reifeus,  welche  den  Grund  der 
Rinne  bihlet,  umschliigt.  Wie  am  Knoten,  sind  auch  hier  Entoderm 
und  Mesoderni  nicht  voneinander  zu  sondern,  während  seitwärts  davon 
alle  >i  Keimblätter  durch  einen  Spalt  i^etrennt  sind.  An  einer  Schnitt- 
serie drang  von  der  Primitiv j^rube  aus  ein  kleiner,  enger  Blindsack 
nach  vorn  in  den  Knoten  hinein :  er  entspriclit,  wenn  wir  einen  Ver- 
gleich mit  den  Säugetiereu  ani^tellen,  dem  Anfang  eines  rudimeutären 
Chordakanals  oder  dem  Hohlraum  im  Mesodermsäckchen  der  Keptilien, 
allerdings  in  einem  außerordenthch  reduzierten  Maßstabe, 

Viel  besser  als  beim  Hulm,  wo  ich  sie  nur  selten  getroffen  habe, 
ist  die  Primttivffruhe  und  ihre  nach  vorn  gerirhteie  Fortsetzung  nach 
den  Untersuchungen  von  b^CHAiri^sLAND  iL  c.  IWi»,  p.  ,-i:^*;)  bei  einigen 
Vögeln,  Diomedea  fFius.  .^J<i-5<*K).  Puflinus,  Sula  [Fig.  503— 505J. 
Haliplana  etc*,  ja  selbst  beim  Star  und  Sperling  entwickelt.  Die 
Grube  auf  dem  Knoten  ist  stark  vertieft  ^Fig.  UH^  oOi\  oC»7)  und 
ragt   in    den    später  zu   besprechenden    Kopffortsatz   (Fig*   öüö— 5<W) 


j 
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als  enges  Röhrchen  hinein,  das  von  Schaüinsland  einem  rudimen- 
tären ürdarm  und  dem  Chordakanal  der  Säugetiere  mit  Recht  ver- 
glichen wird.     Die  Grube  bleibt  in  diesen  Fällen  lange  bestehen  und 


Fig.  503. 


Fig.  504. 


Fig.  503  u.  504.    Zwei  aufeinander  folgende  Schnitte  durch  das  vorderste  Ende 
des  Primitivstreifens  von  Sula  cyanops.    Nach  Schaüinsland. 
/)/,  yr,  ms,  kf,  n  wie  in  Fig.  506—508. 

Pf 


ik  dp/      ik 

Fig.  505.  Schnitt  durch  die  Mitte  des  Primitivstreifens,  welchem  auch  die 
Schnitte  der  Fi^ren  503  u.  504  angehören,  von  Sula  cyanops.  Nach  Schauins- 
land,   pf  Primitivfalte,    dpf  Dotte^fropf.    ik  inneres  Keimblatt. 

ist  ohne  Unterbrechung  in  allen  Entwickelungsstadien,  selbst  wenn 
sich  die  Medullarwülste  über  sie  zusammenfalten,  deutlich  zu.  beob- 
achten bis  zur  Entstehung  des  neureuterischen  Kanals.  Die  Bilder 
sprechen  auch  wieder  für  die  Ansicht,  daß  am  Knoten  eine  Naht- 
bildung zwischen  den  beiden  Primitivfalten  zu  stände  kommt  und  daß 
dadurch  auch  der  dem  Chordakanal  vergleichbare  Hohlraum  entsteht. 
Dasselbe  Querschnittsbild,  wie  unmittelbar  hinter  dem  Knoten, 
kehrt  in  ähnlicher  Weise  im  ganzen  vorderen  Bereich  des  Primitiv- 
streifens wieder,  abgesehen  davon,  daß  die  Rinne  sich  etwas  verflacht. 
Weiter  nach  hinten  ändert  sich  das  Bild.  Das  untere  Keimblatt  läßt 
sich  von  jetzt  ab  bis  zum  Ende  des  Primitivstreifens  auch  unter  ihm 
als  isolierte  Schicht  abgrenzen  (Fig.  bObik),  während  Mesoderm  und 
Ektoderm  ihren  früheren  Zusammenhang  auch  noch  weiter  bewahren. 
Im  Vergleich  zu  vorn  ist  an  den  meisten  der  untersuchten  Keimhäute 
der  Primitivstreifen  in  seiner  hinteren  Hälfte  breiter,  Ektoderm  und 
Mesoderm  sind  in  größerer  Ausdehnung  untereinander  verschmolzen, 
d.  h.  die  Wucheruugszone  im  Ektoderm  ist  eine  ansehnlichere.     Erst 
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hinter  dem  Priinftivstreifen  sind  alle  3  Blätter  getrennt:  das  Ektodenul 
besteht  aus  kubischen  Zellen  und  flacht  sich,  je  weiter  nach  binteoJ 
um  80  mehr  ab.    Das  Mesoderm  ist  dünner  geworden   und   läßt  sich] 

als    gesonderte   zusammen- 


Fig.  üOfj, 


ak^ 


Fig,  mi. 


hängende  Schicht  noch  eine 
Strecke  weit  über  das  Ende 
des  Primitivstreifens  hinauB 

in  den  dunklen  Fruchthof 
hinein  verfolj^en,  das  innere 
Keimblatt  verändert  seine 
Beschaffenlieit  und  geht  in 
das  später  noch  genauer  zu 
beschreibende  Dotterento- 
denn  über. 


Fig.  ö^)6"ö0«,    I>rej  Schnitte 

duTi'li  das  vordere  Ende  dea  m 
h\,  492  abgebildeten  Priniitiv- 
«treifens  von    BioiBtclea.      N»cli 

Fig.  506.      Vordei^t^   Ende 
der  ÜT-iinitivrititie, 


vom 


8cfanitie 


¥ 


Fig*  5C>7.      Der    nach 
nächsifoljreDde  Schnitt, 

Fig.  508,     Noch 
weiter  nach  vor«. 

ffr  Primi tivgruL»e.  pf  Primi ti v- 
failaa*   «*,  mk,  ik  Äußerefl»  nitti 
leres,  innere*  KeinubklL  u  Nähr- 
linie,  in  welcher  &ich  die  Primiü? 
MXeu  zii^mmmen^legi  haben« 
Kopffcirt^atx.  i7i^  Me&odermkana 
mp  Nerven  jjlatte. 


In  entgegengesetzter  Richtung  führt  uns  die  Durchmusterung 
Schnittserie  in  den  Bereich  des  Kopffortsatzes»  der  im  Fliehe 
bild  schon  beschrieben  wurde  (Fig<  484,  491  ii.  492  kf).  Auch  über 
den  Knoten  hinaus  nach  vorn  breitet  sich  das  mittlere  Keimblatt  in 
der  t»Zone  tergale'*  von  Duval  aus,  und  zwar  je  älter  der  Embryo  ist, 
über  eine  um  so  größere  Strecke*  Wie  hinter  dem  Knoten  ist  es 
längs  eines  medianen  Streifens  verdickt,  wodurch  eben  bei  der  Flächen- 
betrachtung (Fig.  4H4,  491,  492)  das  Bild  des  Kopffortsatzes  entsteht. 
Nach  vorn  verdünnt  sich  derselbe,  wie  überhaujjt  das  mittlere  Keim- 
blatt nach  seinen  Rändern  zu  in  eine  1  bis  2  Zellen  dünne  Platte  aus- 
läuft* In  einem  wichtigen  Punkte  aber  sind  die  Verhältnisse  nach 
vorn  vom  Primitivknolen  gewissermaßen  die  umgekehrten  wie  in  der 
hinteren  Hälfte  des  Primitivstreifens.  Denn  hinten  ist  clie  mediane 
Verdickung  des  mittleren  Keimblattes  mit  dem  Ektoderm  auf  das 
innigste  zum  Primitivstreifen  verschmolzen,  aber  durch  einen  Spalt 
vom  einschichtigen  Entoderm  scharf  getrennt,  vorn  (Fig.  501,  50*J  iif) 
dagegen  ist  sie  umgekehrt  vom  Ektoderm  durch  einen  Spalt  geschieden 
und  vom  Entoderm  nicht  zu  sondern,  mit  welchem  zusammen  sie  den 
Kopffortsatz  erzeugt.   Zwischen  beiden  Abschnitten  liegen  der  Knoten 
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und  die  vordere  Hälfte  des  Primitivstreifens,  an  welchen  Stellen  alle 
3  Keimblätter  in  der  Medianebene  verschmolzen  sind.  Seitlich  ver- 
dünnt sich  der  Kopffortsatz  und  geht  wie  der  Primitivstreif  in  das 
ihm  wie  2  Flügel  ansitzende,  mittlere  Keimlatt  über,  das  wenigstens  2 
Zellenlagen  dick  ist  und  erst  am  Rand  sich  in  eine  Zellenlage  ver- 
dünnt. Unter  ihm  breitet  sich,  durch  einen  Spalt  getrennt,  das  Ento- 
derm  als  ein  aus  platten  Zellen  bestehendes  feines  Häutchen  bis  zum 
dunklen  Fruchthof  aus,  wo  es  seine  Beschaffenheit  ändert.  Während 
ferner  hinter  dem  Knoten  die  Primitivrinne  einschneidet,  ruft  der 
Kopffortsatz  im  Gegenteil  eine  kurze  Strecke  weit  eine  kleine  Vor- 
wölbung des  äußeren  Keimblattes  hervor  (Fig.  498  u.  501). 


Fig.  500.  Längsschnitt  durch  ein  frühes  Stadium  den  Primi tivßtreifens  einer 
Höhnerkeimhaut.  kf  Kopfforteatz.  hk  Knoten,  pr  Priniitivstreifen.  pr^  hinterer 
Teil  desselben,    dh  Damihöhle.    ik  inneres  Keimblatt. 

Lehrreich  sind  auch  median  gelegene  Längsschnitte.  Ein  solcher 
ist  in  Fig.  509  von  einem  frühen  Stadium  dargestellt  und  zeigt  deut- 
lich, wie  nach  vorn  von  dem  Knoten  (hk),  wo  alle  3  Keimblätter 
verschmolzen  sind,  der  Kopffortsatz  (kf)  als  eine  schnabelartige,  nach 
vorn  sich  verjüngende  Verlängerung  ausgeht,  getrennt  vom  Ektoderm, 
verschmolzen  mit  dem  Entoderm.  —  Von  einem  noch  viel  weiter  ent- 
wickelten Primitivstreifen  des  Sperlings  hat  Schauinsland  einen 
Medianschnitt  abgebildet  (Fig.  510  A  u.  B).  Der  Kopffortsatz  (kf), 
über  welchem  das  äußere  Keimblatt  zur  Medullari)latte  (m/>)  verdickt 
ist,  hat  eine  erhebliche  Länge  erreicht ;  an  seinem  hinteren  Ende  liegt 
der  Knoten  (hk)  mit  der  bein^  Sperling  sehr  tiefen  Primitivgrube 
(gr)\  dann  beginnt  der  Primitivstreifen  (jn-),  der  ebenfalls  sehr  lang 
ist  und  aus  einer  gewucherten  Zellmasse  besteht,  in  welcher  Ektoderm 
und  Mesoderm  verschmolzen  sind,  während  sich  nach  hinten  das  Ento- 
derm (Fig.  510  B  ik)  immer  deutlicher  abzugrenzen  beginnt.  Sein  hinteres 
Ende  wird  wieder  durch  die  beim  Sperling  deutlich  ausgeprägte  Sichel- 
rinne (sr)  markiert.  Mit  ihr  beginnt  dann  die  Region,  in  welcher  sich 
das  unpaare  mittlere  Keimblatt  (mk)  überall  von  den  Grenzblättern 
getrennt  ausbreitet. 

Die  Beschreibung  dieses  Stadiums  schließe  ich  ab  mit  einigen 
Worten  über  die  übrigen  Veränderungen,  die  sich  noch  an  der  Keim- 
haut und  in  ihrer  Umgebung  vollziehen.  Ihnen  hat  namentlich  Duval 
ein  sorgfältiges  Studium  zu  teil  werden  lassen,  seine  Darstellung 
kann  ich  in  allen  Punkten  bestätigen.  Die  Verflüssigung  der  ober- 
flächlichsten Schicht  des  weißen  Dotters  nimmt  sowohl  in  der  Fläche 
als  auch  nach  der  Tiefe  mit  der  Dauer  der  Bebrütung  zu.  Die  subgermi- 
nale  Höhle  wird  dementsprechend  größer  und  tiefer  und  ist,  wenn  die 
Keimhaut  abgetrennt  worden  ist,  von  einem  Ring  noch  festen  Dotters, 
dem  Dotter  wall,  eingefaßt  (Fig.  512  dw).  Der  helle  Fruchthof  nimmt 
an  Ausdehnung  zu,  aber  in   noch   viel  höherem  Grade  hat  sich  der 
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dunkle  Fruchthof  auf 
der  Dotterkugel  aus- 
gebreitet und  dabei 
zugleich  in  seiner  Zu- 
sammensetzung 
wesentliche  Verände- 
rungen erfahren.  Denn 
früher,  auf  dem  ersten 
Stadium,  ist  der  Rand 
der  Keimhaut  zum 
Randwulst  (bourre- 
let  blastodermique) 
verdickt,  eine  mehr- 
schichtige Lage  von 
Embryonalzellen,  wel- 
che dem  Randsyncy- 
tium       des       weißen 

Fig.  510.  Medianschnitt 
durch  den  eanzen  Embryo- 
nalBchild  der  in  Fig.  491 
abgebildeten  Keimhaut 
vom  Si>erling.  Nach 
ScnAriNSLAND.  ak,  ik, 
mk  äußeres,  inneres,  mitt- 
leres Keimblatt  il*  ver- 
dickter, im  Bereich  der 
Area  opaca  gelegrener  Tdl 
des  inneren  Keimblattes, 
Dotterentodenn.  hk  Hek- 
sEX'scher  Knoten.  iy 
KoDffortsatz.  gr  Primitiv- 
gnioe.  Ar  Sichelrinne,  mp 
Medullarplatte.  pr  Primi- 
tivstreifen. 

Fig.  511.  Durchschnitt 
durch  den  Rand  der  Keim- 
haut eines  G  Stunden  be- 
brüteten Hühnereies,  nach 
Duv AL.  ak  äußeres  Keim- 
blatt, dz  Dotterzellen,  dk 
Kerne  de«  Dottersyncy- 
tiums.    dw  Dotterwall. 

Fig.  512.    Querschnitt 
durch  die  einisre  Stunden 
bebrütete  Keinmaut   eioes 
Hühnereies,  nach  Koli^er. 
Der    Schnitt   geht    durch 
das  vordere  Ende  des  Em- 
bryonalschildes, wo- 
hin  zu    dieser  Zeit 
noch  kein  mittleres 
Keimblatt       vorge- 
drungen ist.     fik,  ik 
äußeres,         inneres 
Keimblatt  in  Bereich 
des  Embryonalschil- 
des (spätere  Medul- 
larplatte). dz  Dotter- 
zeltcn.        m    Mcga- 
sphären,    Dotterku- 
geh).  dv  DotterwalL 
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Dotters  ohne  trennenden  Spalt  fest  aufliegen.  Das  innere  Keimblatt 
war  noch  unvollständig  ausgebildet,  als  eine  einfache  Lage  abgeplatteter 
Zellen,  welche  nach  hinten  ebenfalls  in  die  Zellcnmasse  des  Rand- 
wulstes überging,  während  es  nach  vorn  und  seitlich  in  einiger  Ent- 
fernung von  der  Grenze  des  hellen  Fruchthofes  mit  freiem  Rande  auf- 
hörte (Fig.  477  u.  478).  Bei  der  raschen  Größenzunahme  der  Keim- 
*haut  infolge  der  Bebrütung  trennen  sich  die  oberflächlichsten,  fester 
untereinander  verbundenen  Zellen  allmählich  nach  der  Peripherie  fort- 
schreitend als  äußeres  Keimblatt  von  der  tieferen  Schicht  ab,  die  mit 
dem  Dotterwall  (dw;  rempart  vitellin  Düval)  verbunden  bleibt  (Fig.  511 
u.  512).  Man  kann  diesen  Vorgang  auch  so  darstellen,  daß  man  sagt, 
die  Furchungs-  oder  Keimblasenhöhle  dehnt  sich  seitwärts  weiter  aus 
und  spaltet  dadurch  vom  Randwulst  das  äußere  Keimblatt  vollständig 
ab.  Beide  Schichten  wachsen  nun  getrennt  weiter.  Die  tiefer,  mit 
dem  Dotterwall  verbundene  Schicht  nennt  Duval  den  bourrelet  ento- 
dermo-vitellin.  Sie  besteht  1)  im  Umkreis  der  subgerminalen  Höhle  aus 
größeren  und  kleineren,  kugeligen,  dotterhaltigen  Zellen ;  2)  aus  einem 
nach  außen  von  ihnen  und  unter  ihnen  gelegenen,  kernhaltigen  Dotter, 
dem  peripheren  Dottersyncytium  (Virchow)  welches  noch  weiter 
peripherwärts  3)  in  kernlosen  Dotter  übergeht.  Mit  ihm  verbindet 
sich  der  ursprünglich  (vergl.  p.  859)  frei  auslaufende,  vordere  und  seit- 
liche Rand  des  inneren  Keimblattes,  wenn  es,  in  der  Fläche  an  Aus- 
dehnung zunehmend,  schließlich  auf  den  Dotterwall  stößt  (Fig.  512  dw). 
Sein  Wachstum  geschieht  wohl  einfach  in  der  Weise,  daß  die  im  Rand- 
bezirk in  der  subgerminalen  Höhle  liegenden  Rundzellen  zu  seiner 
Vergrößerung  beitragen  und  sich  in  platte  Elemente  umwandeln. 

Wie  Duval  hat  auch  Gashkr  (L.  K.  in«  1883,  p.  53)  von  den  Ver- 
änderungen im  Randbezirk  der  Keimhaut  eine  im  ganzen  zutreffende  Dar- 
stellung gegeben.  Er  unterscheidet  ein  primäres  und  sekundäres  Stadium  in 
der  Ausbreitung  des  Keimwalles.  Im  ersten  Stadium  sind  in  ihm  beide 
Keimblätter  zu  einer  undifferenzierten  Masse  der  Furchungszellen  ver- 
schmolzen, oder  richtiger  gesagt,  die  Randmasse  der  embryonalen  Zellen 
hat  sich  noch  nicht  in  zwei  Lagen  gesondert,  welche  zur  seitlichen  Aus- 
breitung der  beiden  primären  Keimblätter  dienen.  Im  zweiten  Stadium 
ist  das  Ektoderm  von  Keimwall  abgetrennt.  Der  „sekundäre  KeimwalP* 
stellt  dann  allein  den  verdickten  Randbezirk  des  inneren  Keimblattes  dar. 

Unter  den  zahlreichen,  von  mir  studierten  Schnittserien  konnte  ich 
einige  Male  beobachten,  daß  die  Verbindung  des  plattzelligen  Entoderms 
mit  dem  Dotterwall  nur  auf  einer  Seite  in  normaler  Weise  erfolgt,  auf 
der  anderen  aber  unterblieben  war,  so  daß  zwischen  beiden  noch  eine 
breite  Lücke  bestand.  Selbst  bei  älteren  Embryonen  mit  mehreren  Ur- 
wirbeln  wurde  diese  Abnormität  beobachtet.  Daß  eine  Trennung  durch 
Zug  bei  der  Präparation  künstlich  erzeugt  sein  sollte,  glaube  ich  nicht 
annehmen  zu  sollen,  da  auf  eine  Verletzung  nichts  hindeutete.  Ob  später 
die  Störung  noch  ausgeglichen  wird,  kann  ich  nicht  angeben;  übrigens 
dürfte  dieselbe  auf  den  weiteren  Verlauf  der  Entwickelung  kaum  von 
Einfluß  sein. 

Den  Randbezirk  des  inneren  Keimblattes,  welcher  dem  Dotter  auf- 
liegt (Fig.  511  u.  512),  wollen  wir  vom  centralen,  dem  hellen  Frucht- 
hof angehörigen,  aus  Plattenzellen  zusammengesetzten  Bezirk  (ik)  als 
Dot terento de rm  unterscheiden.  Dasselbe  dient  hauptsächlich  zur 
Resorption   des  Dottermaterials,   dessen  Kügelchen    in  die  Zellen  auf- 
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genommen  und  verflüssigt  werden.  Es  stellt  daher  ein  wichtiges 
Bindeglied  zwischen  dem  zu  ernährenden  Embryo  und  dem  Nahrungs- 
dotter her.  Auf  späteren  Stadien  nehmen  seine  Elemente  rasch  an  Höhe 
und  Größe  beträchtlich  zu  und  werden  zu  langen,  mit  Dotterkögelchen 
vollgepfropften  Cylinderzellen,  die  zu  einem  dem  Nahrungsdotter  auf- 
liegenden Epithel  verbunden  sind.  Dem  Dotterentoderm  eilt  in  der 
Flächenausbreitung  das  äußere  Keimblatt  weit  voraus,  worauf  Düval 
und  Gasser  zuerst  die  Aufmerksamkeit  gelenkt  haben.  Dabei  werden 
seine  Zellen,  die  im  Bereich  des  Embryonalschildes  (Fig.  512)  hohe 
Cylinder  waren,  nach  dem  dunklen  Fruchthof  zu  zuerst  kubisch  und 
schließlich,  je  näher  dem  Rand,  um  so  mehr  zu  dünnen  Plättchen  um- 
gewandelt, die  als  feines  Häutchen  noch  eine  Strecke  weit,  wo  das 
Dotterentoderm  schon  aufgehört  hat,  den  kernfreien  Dotter  bedecken. 
Das  mittlere  Keimblatt  folgt,  wenn  es  sich  von  dem  Primitivstreifen  und 
Kopffortsatz  aus  in  der  Fläche  ausbreitet  den  Grenzblättern  noch 
langsamer  nach.  Von  seinem  Ursprungsort  aus  schiebt  es  sich,  vom 
Ektoderm  und  Entoderm  überall  vollständig  getrennt,  in  den  Spalt 
zwischen  beiden  hinein,  zuerst  im  Bereich  des  hellen  Fruchthofes, 
später  im  dunklen  Fruchthof,  wo  es  das  äußere  Keimblatt  vom  Dotter- 
entoderm abhebt.  Bei  sein  er  Ausbreitung  bleibt  ein  kleiner 
Bezirk  vor  dem  Kopffortsatz  mesodermfrei  bis  in  ziem- 
lich späte  Stadien  der  Entwickelung  hinein.  In  diesem 
mesodermfreien  Bezirk  legt  sich  später  die  vordere  Amnionfalte  an; 
infolgedessen  bestehen  ihre  beiden  Blätter  bei  ihrer  ersten  Entstehung 
aus  Ektoderm  und  Entoderm.  Van  Beneden  und  Julin  sind  hier- 
durch veranlaßt  worden,  die  vordere  Falte  alsProamnion  zu  unter- 
scheiden (s.  Kapitel  VII  von  Bd.  I). 

Nach  der  Darstellung  der  thatsächlichen  Verhältnisse  bleiben  uns 
jetzt  noch  mehrere  allgemein  wichtige  Fragen  zu  erörtern:  1)  die 
Frage  nach  der  Bedeutung  und  der  Entstehung  von  Primitivstreifen 
und  Primitivrinne  und  ihr  Verhältnis  zu  entsprechenden  Bildungen 
der  übrigen  Wirbeltiere,  2)  die  Frage  nach  der  Entstehung,  Bedeutung 
und  Vergleichbarkeit  des  Kopffortsatzes. 

1)  \Vie  jetzt  wohl  alle  Embryologen  übereinstimmend  annehmen, 
ist  die  Primitivrinne  der  Vögel  dem  Urmund  niederer 
Wirbeltiere  homolog. 

Es  ist  diese  Ansicht  zum  erstenmal  von  Eaibek  in  einer  Reihe 
von  Schriften,  besonders  in  dem  Aufsatz  „Primitivrinne  und  Urmund''  (L.  K. 
m  ®  187G)  vertreten  worden.  Allerdings  hielt  ÜArBBR  die  Primitivrinne  nur 
für  einen  Teil  des  Urmundes,  da  er  noch  auf  dem  Boden  der  Goette- 
HAECKEL'schen  Lehre  von  der  Discogastrula  stand,  deren  Rand  für  den 
Eingang  in  den  durch  Dotter  ausgefüllten  Urdarm  gehalten  wm*de.  Er 
stellte  die  Hypothese  auf,  daU  der  Primitivstreifen  am  Rande  der  Keim- 
scheibe, von  einer  zuweilen  auch  später  noch  angedeuteten  Randkerbe 
(p.  572)  aus  entstehe,  und  zwar  durch  eine  nach  vorn  gerichtete  Langs- 
ausstülpung,  deren  Rander  untereinander  zum  Primitivstreifen  verschmolzen 
sein  sollten. 

Daher  nennt  er  die  Priniitivrinnenrander,  die  er  sich  von  vorn  bis 
zum  Rand  der  Keimscheibe  und  bis  in  die  Keimhöhle  hinein  gespalten 
denkt,  „einen  nach  vorn  gezogenen  Abschnitt  des  großen  ursprünglichen 
Urmundrandes,  zu  dessen  Peripherie  auch  sie  gehören".  Und  da  der 
Embrvonalkörper  sich  in  der  Umgebung  des  Primitivstreifens  entwickelt, 
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deutet  er  ihn  „als  den  Embryonalteil  des  Urmundrandes,  die  Primitiv- 
rinne als  Embryonalteil  des  Uimundeinganges"  und  ,,die  Entstehung  des 
Embryos  als  eine  stomatogene".  Vom  Primitivstreifen  als  dem  Embryonal- 
teil des  Urmundrandes  wird  der  Keimscheibenrand  als  Dotterblastoporus 
unterschieden  (1876,  p.  573). 

Eine  ähnliche  Ansicht  hat  sich  auch  Balfour  in  seinem  Lehrbuch 
der  vergleichenden  Anatomie  gebildet.  Für  ihn  ist  ebenfals  der  Primitiv- 
fltreifen  „in  Wirklichkeit  nichts  anderes  als  ein  rudimentärer  Teil  des 
Blastoporus  von  gleicher  Natur  wie  der  lineare  Streifen  hinter  dem 
Elasmobranchierembryo ,  welcher  durch  Verwachsung  der  Blastoderm- 
ränder  entsteht,  obgleich  bei  den  Amnioten  ein  solcher  ontogenetischer 
Vorgang  wie  die  Verwachsung  bei  den  Elasmobranchiern  nicht  vorkommt" 
(A.  L.  U  1881,  p.  139). 

Eine  wichtige  Stütze  erhielt  die  Auffassung  durch  den  von  Gassbr 
und  Braun  entdeckten,  in  späterer  Zeit  im  Primitivstreifen  auftretenden 
Oanalis  neurentericus,  sowie  endlich  durch  Kupffbr's  Entdeckung 
des  Prostoma  der  Reptilien,  welches  er  dem  Primitivstreifen  der  Vögel 
verglich. 

Indem  ich  in  meinem  Lehrbuch  der  Entwickelungsgeschichte  der 
Deutung  der  Primitivrinne  als  Urmiind  beitrat,  führte  ich  3  Punkte  als 
Beweise  für  die  Richtigkeit  an  (A.  L.  II  1886,  p.  1(X)):  „Erstens  ist  .der 
Primitivstreifen,  auch  wenn  eine  offene  Kanalbildung  fehlt,  der  einzige 
Ort  in  der  ganzen  Keimscheibe^  an  welchem  jeder  Zeit,  wie  am  Urmund 
der  Amphibien,  ein  Zusammenhang  aller  Keimblätter  stattfindet.  Zweitens 
entwickeln  sich  bei  den  höheren  Wirbeltieren  die  einzelnen  Hauptorgane 
des  Körpers,  wie  Chorda,  Nervenrohr,  Urwirbel  in  derselben  Weise  vor 
dem  Primitivstreifen,  wie  bei  dem  Amphioxus  und  den  Amphibien  vor 
dem  Urmund.  Drittens  kann  man  in  den  Oeffnungen,  die  als  Canales  neur- 
enterici  im  Primitivstreifen  auf  einem  früheren  oder  späteren  Entwicke- 
langsstadium  bei  Vögeln,  Reptilien  und  Säugetieren  nachgewiesen  werden, 
noch  einen  Hinweis  darauf  erblicken,  daß  hier  von  Anfang  an  eine  offene 
Verbindung  zwischen  äußerem  und  innerem  Keimblatt  vorgelegen  hat 
und  nur  durch  Verlötimg  der  Urmundränder  geschwunden  ist."  Dagegen 
trat  ich  der  Auffassung  entgegen,  daß  außerdem  auch  noch  der  Keim- 
scheibenrand Urmund  «ei.  Als  solchen  wollte  ich  nur  diejenige  Stelle 
des  Keimes  gelten  lassen,  an  welcher  wirklich,  wie  bei  der  Gastrula- 
bildung  des  Amphioxus  und  der  Amphibien,  eine  Einstülpung  von  Zellen 
stattfindet.  Ein  solcher  Prozeß  finde  am  Keimscheibenrand  der  Reptilien 
und  Vögel  nicht  statt,  sondern  nur  eine  Neubildung  von  Zellen  durch 
eine  Art  Nachfurchung,  eine  dadurch  heibeigeführto  Vergnißerung  des 
Randteiles  und  Umwachsung  des  Dotters  durch  die  Keimblätter.  Daher 
schlug  ich  den  Namen  „Um  wachsungsran  d  der  Dotterkugel" 
vor.  Von  einer  besonderen  Oeffnung  oder  einem  Dotterblastoporus  zu 
reden,  hielt  ich  schon  aus  dem  Grunde  für  falsch,  weil  der  Dotter  zum 
£eim  organisch  hinzugohört,  wie  er  denn  auch  in  den  gefurchten  Teil 
desselben  veimittelst  der  Dotterkenie  kontinuierlich  übergeht.  Meine 
Unterscheidung  ist  jetzt  wohl  von  den  meisten  Embryologen  angenommen 
worden,  am  frühesten  von  Rabl  in  seiner  Theorie  des  Mesoderms,  in 
welcher  er  ebenfalls  „den  Keirascheibenrand  lediglich  als  Umwachsungs- 
rand  bezeichnet  und  jede  Homologie  desselben  mit  dem  Urmund  in  Ab- 
rede stellt"  (L.  K.  IUI  18S9,  p.   166). 

Größere  Schwierigkeiten  als  die  Frage  nach  der  Homologie  des 
Primitivstreifens  hat  die  genauere  Feststellung  seiner  ersten  Entstehung 


880 


0.  Hertwig, 


bereitet.  Untersuchungen  von  Kollbr  und  Duval  haben  eine  Zeitlang 
vielen  Anklang  gefunden,  bis  die  Richtigkeit  ihrer  Befunde  und  Deutungen 
von  mehreren  Seiten  in  Zweifel  gezogen  wurde.  Koller  leitet  die  Primiv- 
rinne  von  seiner  schon  früher  besprochenen  Sichelrinne  ab,  an  welcher 
er  nach  den  ersten  Stunden  der  Bebrütung  in  ihrer  Mitte  eine  Ver- 
dickung (Fig.  513  A  sk)  durch  Wucherung  des  äußeren  Keimblattes,  den 
Sichelknopf,  entstehen  läßt.  Es  ist  die  erste  Anlage  des  Priniitiv- 
streifens,  sie  vergrößert  sich  weiterhin,  indem  sie  nach  dem  Centrum 
des  hellen  Fruchthofs  vorwächst  (Fig.  513  B  pr)  und  zum  Ausgangs- 
punkt für  die  Entwickelung  des  mittleren  Keimblattes  wird. 

Mit  den  von  Koller  veröffentlichten  Flächenbildem  haben  die 
Figuren  von  DrvAL  eine  große  Aehnlichkeit.  Gleichwohl  besteht  zwischen 
den  Angaben  beider  Forscher  in  einem  Punkt  ein  fundamentaler  Unter- 
schied. Während  Koller  die  Sichelrinne  und  den  Primitivstreifen  sich 
in  einiger  Entfernung  vom  Rand  der  Keimscheibe  an  der  Grenze  des 
hellen  und  dunklen  Fruchthofes  bilden  läßt,  verlegt  Duval  den  Aus- 
gangspunkt der  Gastnilation  ganz  an  den  hinteren  Rand  der  Keimscheibe 
(Fig.  482)  und  gelangt  zu  einem  Standpunkt,  welcher  dem  RAUBBR'schen 
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Fig.  513  A  und  B.  Zwei  HühDerkeime  in  den 
ersten  Stunden  der  ßcbrütung,  nach  Koller.  A  frü- 
heres, B  spateres  Stadium,  c^f,  hf  dunkler,  heller 
Fruchthof.  s  Sichel,  sk  Sichelknopf.  es  Embrvonai- 
ßchild.    pr  Primitivstreifen. 

Fig.  514.  Schemata,  um  die  Bildung  der  Pri- 
mitivrinne  zu   veranschaulichen,    nach    Duval.      Mit 

gunktierten  Kreislinien  ist  die  zunehmende  Größe  der 
'eimhaut  im  Laufe  der  Entwickelung  andeutet  Die 
schwarzen  Linien  bezeichnen  die  Sichelnnne  und  die 
aus  ihr  durch  Verwachsung  der  Sichelränder  entstehende 
Primitivrinne. 


entspricht.  Nach  seinen  Ansichten  entsteht  in  der  Mitte  des  halbmond- 
förmigen Ui-mundrandes ,  an  welchem  sich  das  äußere  in  das  innere 
Keimblatt  umschlägt,  eine  kleine,  nach  vom  reichende  Ausbuchtung; 
dieselbe  vergi-ößert  sich  allmählich  zu  einer  mit  der  späteren  Längsachse 
des  Embryos  zusammenfallenden  Rinne,  indem  linke  imd  rechte  Hälfte 
der  Umiundlippe  mit  dem  an  die  erste  Ausbuchtung  angrenzenden  Teil 
einander  entgegenwachsen  und  sich  in  der  Medianebene  zusammenlegen 
in  demselben  Maße,  als  die  Scheibe  in  die  Fläche  wächst.  Eine  Zeit- 
lang stellt  so  der  ürmund  eine  kurze  Längsrinne  dar,  welche  an  ihrem 
hinteren  Ende  in  2  kurze,  quergestellte  Sichelhömer  umbiegt.  Schließ- 
lich sind  auch  diese  geschwunden;  sie  sind  auch  nach  der  Medianebene 
einander  entgegenge wachsen  und  haben  so  um  ein  weiteres  Sttick  zur 
Verlängerung  der  Primitivrinne  nach  hinten  beigetragen.  Der  ganze 
Umiund  ist  nun  aus  einem  Querspalt  zu  einem  Längsspalt  geworden.    Zur 
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Veranschanlicbimg  dieses  Prozesses  hat  Duval  die  nebenstehenden  Schemata 
(Fig.  514  A — C)  entworfen.  Durch  punktierte  Linien  wird  der  Zuwachs 
angedeutet,  welchen  die  Keimscheibe  auf  den  verschiedenen  Stadien  er- 
fahren hat.  Die  halbmondfcirmige  Urmundlippe  des  Keimscheibenrandes 
ist  als  dunkelschwarze  Linie  bezeichnet.  In  den  Figg.  514  A,  B,  C  sieht 
man,  wie  mit  der  zunehmenden  Ausdehnung  der  Keimscheibe  sich  linke 
und  rechte  Hälfte  der  Urmundlippen  in  immer  größerer  Ausdehmmg  in 
der  Medianebene  zusammenlegen  und  die  Primitivrinne  bilden.  Einige 
Querschnitte  durch  kurz  bebrütete  Keimscheiben,  welche  Duval  ver- 
öffentlicht hat,  scheinen  zu  Gunsten  seiner  Darstellung  zu  sprechen,  so 
Fig.  515,  welche  einen  etwas  schräg  geführten  Querschnitt  durch  das 
hintere  Ende  der  Primitivrinne  darstellt,  wie  sie  mit  einem  Ausschnitt 
in  den  sichelförmigen  Teil  des  Urmundes  am  Keimhautrand  übergeht. 
Die  zwischen  die  seitlichen  Urmundlippen  hineinreichende  Dottermasse 
mit  Kernen  wird  mit  dem  RuscoNi'schen  Dotterpfropf  der  Amphibieneier 
verglichen.  Ein  etwas  weiter  nach  vom  hindurchgeführter  Querschnitt 
durch    dieselbe   Keimhaut   zeigt    die   in   Fig.    515    getrennten    seitlichen 
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Fijg.  515  und  516.  Etwas  schräg  fi:eführte  Querschnitte  durch  die  Primitiv- 
rinne eines  2 — 0  Stunden  befruchteten  Hühnereies,  nach  Duval.  Fig.  516  zeigt 
einen  nur  wenig  weiter  vor  Fig.  515  gelcgenencn  Schnitt,  a^^  ik  äußeres,  inneres 
Keimblatt,  pr  Primitivrinne,  d  Dotter,  dp  Dotterpfropf,  nl  Urmundlippe.  ud 
Urdarm. 


Urmundlippen    zum    Primitivstreifen    (Fig.    516)    mit   Primitivrinne    ver- 
schmolzen. 

Der  auf  ausgedehnten  Untersuchungen  beruhenden  Darstellung  Duval's 
habe  ich  mich  in  mehreren  Auflagen  meines  Lehrbuches  angeschlossen, 
aber  sie  später  wieder  aufgeben  müssen,  da  sie  in  den  Untersuchungen  von 
KiONKA,  ScHAriNSLAND,  NowAK  uud  bei  eigener  Prüfung  keine  Stütze  fand. 

Wenn  ich  nach  diesem  historischen  Exkurs  den  augenblicklichen 
Stand  der  Frage  noch  kurz  zusammenfasse,  so  ist  wohl  als  sicher  ge- 
stellt zu  betrachten,  daß  weder  die  allerfrüheste  Urmundeinsttilpung 
noch  auch  der  Primitivstreifen  vom  Keimhautrand  ausgeht,  sondern 
in  größerer  Entfernung  vor  ihm  entsteht.  Einen  untrüglichen  Beweis 
hierfür  liefern,  wie  Sciiauinsland  hervorhebt,  einige  Vögel,  wie  der 
Sperling  (Fig.  488)  und  Star,   „bei   denen   sich  der  ganze  Vorgang, 

Ilandbnch  der  EntwkkelangBlehre.    I.  56 
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auch  die  Sichelbilduug,  innerhalb  der  Area  pellucida  abspielt^.  Außer- 
dem sprechen  hierfür  die  bei  Reptilien  gewonnenen  Befunde,  nach 
denen  das  Prostoma  weit  entfernt  vom  Rand  der  Keimhaut  auftritt. 
Auf  Grund  der  systematischen  Verwandtschaft  muß  man  aber  von 
vornherein  erwarten,  daß  die  Entwickelungsvorgänge  bei 
den  Vögeln  sich  an  diejenigen  bei  Reptilien  zunächst 
werden  anschließen  und  von  ihnen  aus  werden  erklärt 
werden  müssen.  Hierbei  ist  zu  berücksichtigen,  daß  im  allgemeinen 
alle  Entwickelungsprozesse  bei  geeigneten  Vertretern  der  Reptilien  viel 
ursprünglichere  und  leichter  verständliche  sind  als  bei  den  Vögeln,  bei 
denen  die  erste  Entstehung  des  Primitivstreifens  und  seine  Beziehungen 
zu  dem  Ort,  von  welchem  aus  das  innere  Blatt  angelegt  wird,  noch 
genauere  Untersuchungen  erfordern. 

Vielerlei  Vergleichspunkte  bieten  sich  uns  zwischen  Reptilien  und 
Vögeln  dar.  Wie  bei  den  Reptilien,  ließen  sich  auch  bei  den  Vögeln 
2  Phasen  der  Gastrulation  unterscheiden.  Die  Entwickeluflg  des  inneren 
Keimblattes  ist  von  der  Entwickelung  des  mittleren  zeitlich  schärfer 
getrennt.  Die  erste  Phase  ist  viel  schwieriger  als  die  zweite  als 
Gastrulationsprozeß  zu  deuten,  da  weder  eine  Einstülpungsöffnung 
noch  eine  Höhle  von  vornherein  zu  beobachten  ist.  Der  Prozeß  ist 
jedenfalls  stark  abgeändert;  bei  Reptilien  geht  er  von  der  Primitiv- 
platte, bei  den  Vögeln  von  dem  zellenreicheren  hinteren  Bezirk  der 
Keimhaut  entweder  an  der  Grenze  der  Area  opaca  und  pellucida 
(Huhn  etc.)  oder  im  hinteren  Teil  der  letzteren  (Sperling  etc.)  vor 
sich.  Hier  und  dort  besitzt  das  innere  Keimblatt  bei  seiner  Anlage 
nach  vorn  und  seitlich  einen  freien  Rand,  an  welchem  es  weiterwächst, 
bis  es  den  Dotterwall  erreicht  und  sich  mit  ihm  verbindet. 

Auf  dem  zweiten  Stadium  der  Gastrulation  entspricht  der  Primitiv- 
platte der  Reptilien  der  Primitivstreifen  der  Vögel,  der  von  vornherein 
stark  in  die  Länge  gezogen  ist.  Während  aber  dort  der  Charakter 
der  Einstülpung  noch  deutlich  zu  erkennen  ist,  tritt  er  hier  kaum  noch 
hervor.  Der  Vergleich  läßt  sich  noch  mehr  ins  einzelne  durchführen, 
indem  sich  auch  für  die  einzelnen  Abschnitte,  die  als  Kopffortsatz, 
Knoten,  Primitivgrube,  Primitivfalten  unterschieden  wurden,  die  Ver- 
gleichsobjekte bei  den  Reptilien  nachweisen  lassen.  Denn  der  vor  der 
Primitivgrube  gelegene  Knoten,  an  welchem  alle  3  Keimblätter  ver- 
wachsen sind,  entspricht  der  Naht  (Fig.  444)  im  Bereich  der  dorsalen 
Urmundlippe  der  Reptilien,  die  Primitivgrube,  an  welcher  später  der 
neurenterische  Kanal  entsteht,  ist  vergleichbar  dem  Eingang  ins  Meso- 
dermsäckchen  der  Reptilien  (Fig.  443),  wie  sich  denn  zuweilen  von  ihr 
aus  eine  röhrenförmige  Fortsetzung  in  den  Knoten  hinein  verfolgen  läßt 
Der  Kopffortsatz  der  Vögel  ist  nichts  anderes  als  der  vordere  Ab- 
schnitt vom  Mesodermsäckchen  der  Reptilien  (Fig.  445)  von  der  Stelle 
an,  wo  sich  vor  der  Naht  die  Ablösung  der  Chordaanlage  von 
den  verschmolzeneu  Urmundrändern  vollzogen  hat.  Die  Primitiv- 
falten entsprechen  den  seitlichen  Urmundlippen,  welche  die  Primitiv- 
platte der  ReptiHen  hinter  dem  Eingang  ins  Mesodermsäckchen  einfassen. 
Bei  Reptilien  wie  Vögeln  läßt  sich  das  mittlere  Keimblatt  bald  nach 
seiner  Entstehung  in  einen  peristomalen  und  gastralen  Bezirk  ein- 
teilen. Der  peristomale  Bezirk  schiebt  sich  bei  ersteren  zur  Seite 
der  lateralen  Urmundlippen  von  der  Primitivplatte  aus,  bei  letzteren 
zur  Seite  der  Primitivfalten  vom  Primitivstreifen  aus  wie  2  Flügel 
zwischen   die   Grenzblätter  hinein.     Der   gastrale   Bezirk  breitet  sich 
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bei  ersteren  zu  beiden  Seiten  des  Mesodermsäckchens,  bei  letzteren 
zur  Seite  des  Kopffortsatzes  aus.  Im  hinteren  Bezirk  von  Primitiv- 
platte und  Primitivstreifen  ist  das  innere  Keimblatt  unter  ihnen  als 
getrennte  Lage  vorhanden,  während  nach  vorn  am  Primitivknoten,  am 
Kopffortsatz  und  am  Boden  des  Mesodermsäckchens  eine  sekundäre 
Verschmelzung  erfolgt  ist.  Der  Durchbrechung  des  Bodens  des  Meso- 
dermsäckchens der  Reptilien  entspricht,  wie  auch  Schauinsland  her- 
vorhebt (A.  L.  III  *  1899,  p.  326),  die  Eröffnung  des  Canalis  neur- 
entericus  in  die  Darmhöhle;  sie  tritt  aber  bei  den  Vögeln  erst  auf 
einem  viel  späteren  Stadium  als  bei  den  Reptilien  hervor. 

Dem  Prostoma  der  Reptilien  hat  Kupffbr  die  Primitivrinne  der 
Vögel  zuerst  verglichen,  worin  ihm  die  meisten  Embrj^ologen  gefolgt  sind. 
ÜABL  bezeichnet  (L.  K.  III  ^  1889,  p.  165)  das  Stadium  des  Primitivstreifens 
geradezu  als  Vogelgastrula,  ein  Vergleich,  der  insofern  eingeschränkt 
werden  muß,  als  das  Stadium  nur  der  zweiten  Phase  der  Gastrulation 
entspricht,  wo  das  Material  für  das  mittlere  Keimblatt  eingestülpt  wird. 
Auch  in  diesem  Punkt  finde  ich  mich  in  Uebereinstimmung  mit  Schauins- 
LAMD,  wenn  er  bemerkt  (1.  c.  1899,  p.  327):  „In  der  Bildung  des  Primitiv- 
streifens, der  Sichel,  des  HENSEN^schen  Knotens,  des  Kopffortsatzes,  der  Ein- 
BttQpung  in  denselben  sehe  ich  einen  und  denselben  Gastrulationsvorgang, 
der  allerdings  nur  zur  Entw^ckelung  des  Mesoderms  führt." 

2)  An  zweiter  Stelle  ist  noch  die  Entstehung,  Bedeutung  und 
Vergleichbarkeit  des  Kopffortsatzes  zu  besprechen.  Um  meine  An- 
sicht gleich  in  einen  kurzen  Satz  zusammenzufassen,  ist  der  Kopf- 
fortsatz nichts  anderes  als  der  vordere  umgewandelte 
Teil  des  Primitivstreifens.  Wie  bisher  in  allen  daraufhin 
untersuchten  Klassen  der  Wirbeltiere  nachgewiesen  werden  konnte, 
findet  an  der  vorderen  Lippe  des  Urraunds  eine  Verwachsung  in  der 
Urmundnaht  statt;  dann  folgt  in  der  Nahtlinie  eine  Trennung  der 
verschmolzenen  äußeren,  ektodermalen  Faltenblätter  von  den  ver- 
schmolzenen inneren  Blättern,  worauf  aus  jenen  die  Medullarplatte, 
aus  diesen  die  Chordaanlage  hervorgeht.  Einen  entsprechenden 
Prozeß  glaube  ich  an  dem  vordersten,  tiefsten  Ende  der  Primitivrinne 
nachgewiesen  zu  haben.  Die  Primitivfalten  bilden  hier  durch  Ver- 
schmelzung den  Primitivknoten  (Fig.  496—498,  Fig.  499  u.  500, 
Fig.  502,  Fig.  503  u.  504,  Fig.  506-508).  In  der  Nahtlinie  erfolgt 
dann  einige  Schnitte  weiter  nach  vorn  (Fig.  498  u.  501)  die  Ab- 
trennung des  Ektoderms  von  dem  tieferen  Teil  des  Knotens,  der  das 
Material  für  die  Chordaanlage  enthält  und  seitlich  den  Mesoderm- 
flügel  hervorgetrieben  hat.  Beim  Vergleich  mit  den  Reptilien  ent- 
spricht der  Kopffortsatz  der  Vögel  dem  vor  der  dorsalen  Urmundlippe 
gelegenen  Teil  des  Mesodermsäckchens. 

Wenn  diese  Ansicht  richtig  ist,  wenn  der  Kopffortsatz  nur  der 
umgewandelte  vorderste  Teil  des  Primitivstreifens  ist,  so  folgt  daraus, 
daß  der  von  ihm  ausgehende  Bezirk  des  mittleren  Keimblattes,  den 
man  später  seiner  Lage  nach,  also  topographisch,  als  gastrales  Meso- 
derm  unterschieden  hat,  seiner  Entstehung  nach  von  dem  nach  hinten 
gelegenen  oder  peristomalen  Mesoderm  nicht  abweicht;  denn  er  ist 
ebenfalls  peristomal  vom  Primitivstreifen  aus  —  also  vom  Urmund- 
rand  aus  —  entstanden.  Und  so  haben  wir  auch  in  diesem  Punkt  wieder 
eine  Uebereinstimmung  mit  den  Reptilien  und  den  niederen  Wirbel- 
tieren.   Noch  überzeugendere  Beweise  für  eine  derartige  Umwandlung 
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wird   uns  die  Untersuchung  älterer   Stadien   liefern    und   uns  Veran- 
lassung j^eben,  auf  die  wichtige  Frage  noch  einmal  zurückzukommen* 


Die  weitere  En  t  wickeln  n  g  von  Med  ii  11  ar platte,  Chorda- 
anläge,    M  e  s  o  b  1  a  s  t     und    innerem    Keimblatt,       C  a  n  a  1  i  s 

neurentericus. 

Im  weiteren  Verlauf  der  Entwickelung  vollzieht  sich  die  Um- 
wandlung der  Medullarplatte  zum  Rohr,  die  Eut.stehuDg  der  Chorda 
und  der  Ursegmente  in  ähnlicher  Weise  wie  bei  den  Reptilien,  so  daB 
auf  diese  Verhältnisse  nur  kurz  eingegangen  werden  soll;  dagegen 
muß  au s^führ lieber  das  den  einzelnen  Stadien  entsprechende  Verhalten 
des  Primitivstreifens  und  seine  Bedeutung  für  das  Längenwachstum 
des  Embryos  erörtert  werden,  da  es  sich  hierbei  um  wichtige  Grund- 
fragen der  Wirlteltiennorphologie  handelt» 

lieber  die  ^'e^i^nderungen,  die  bei  Flächenbetrachtung  der  Keim- 
haul  wahrzunehmen  sind,  geben  die  Figuren  4HtJ  und  517  — 522  Aus- 
kunft. Fig,  4HiJ  u,  517  zeigen,  wie  in  der  Region  vor  dem  Primitiv* 
streifen  die  Ränder  der  Med uHar platte  sich  zu  den  MeduUarwüI^ti^n 
erhebe«  und  eine  breite  Rinne  zwischen  sich  t^issen.  Bei  durchfallen- 
dem Licht  kann  man  auf  diesen  und  noch  mehr  auf  späteren  Stadieu 

verfolgen,  ilaß  die  Keimhaot 
Fig,  519. 


Fig.  517. 


¥1*^.  Tiis,  Fig,  519.  ZU  beiden  Seiten  der  Chorda- 
anlage undurchsichtiger  als 
weiter  lateral  aussieht*  in- 
folgedessen His  beide  Ke- 
gionen voneinander  als 
Stammzone  und  Pari- 
eta 1  z  o  n  e  u  n  t  er^chiedeo 
hat  Die  Trübung  röhrt 
daher,  daß  sich,  wie  die 
Querschnilte  lehren  werden, 
das  mittlere  Keimblatt  in 
der  Stammzone  verdickt  und 
die  Ursegment platten  gebil- 
det hat,  die  sich  von  den 
seitlichen,  mehr  dünneren 
Teilen,  den  sogenannten 
Seiten  platten,  innner  schär* 
fer  abgrenzen. 

In  den  UrsegnieütplaTten 
differenzieren  sich  zu  dieser 
Zeit  auch  die  ersten  Ürsegnjente,  indem  am  2,  Tage  der  BebrOtung 
etwa  in  der  Mitte  der  Embryonalanlage  etwas  vor  dem  Knoten  iles  Pri- 
raitiv Streifens  links  und  rechts  von  der  Chordaanlage  helle  Querspalten 
sichtbar  werden  und  das  erste,  dann  das  zweite,  dritte  Ursegnienliiaar 
etc.  abtrennen  {Fig,  518),  Gleichzeitig  erheben  sich  die  Medullär* 
Wülste  auch  weiter  nach  hinten  bis  zum  Anfang  iles  Primitivst reifeos. 
Der  vor  dem  Knoten  gelegene  Teil  der  Eml*ryonalanlage  hat  jetJit 
etwa  dieselbe  Länge  wie  der  Primiüvstreifeu  erreicht  (Fig.  518).  Später 
dreht  sich  das  Verhältnis  unh  Das  Primitivstreifengebiet  wird  im 
Verhältnis  zum  übrigen  Abschnitt  des  mehr  an  liänge  zunehmenden 
Embryos  relativ  immer  kleiner*     Bei   ihrer  Ausdehnung   nach   hinten 


Fig,  517—519,  Drei  ver^t-hied e o  al te  H ühn er- 
einhryoüPT*  mh  Meduniirrinoe  uad  Primitivrinne 
Änr  ^ilL]^^^i^^ml^♦  llirei^  ^egen  sei  Ligen  Verbal  tea», 
Nai'h  KiaitKL  und  AaaAHAM, 
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beginnen  die  Medullarwülste  den  Primitivstreifen  von  vorn  nach  hinten 
allmählich  zu  umwachsen,  so  daß  er  in  die  Mitte  des  hinteren  Endes 
der  verlängerten  MeduUarplatte  zu  liegen  kommt  (Fig.  519  u.  520). 
Lehrreiche  Bilder,  wie  solche  von  Schaüinsland  geliefert  worden 
sind,  kommen  bei  den  Vogelarten  zu  stände,  bei  denen  eine  tiefe 
Primitivgrube  gefunden  wird.  So  sieht  man  bei  Embryonen  mit 
5—7  Ursegmentpaaren  von  Diomedea  (Fig.  520),  von  Haliplana 
(Fig.  521),  vom  Star  (Fig.  522)  den  schon  kürzer  gewordenen  Priraitiv- 
streifen  mit  einer  auffallend  deutlichen  Grube  beginnen,  welche  in 
der  Mitte  der  breiten  und  nach  hinten  verstreichenden  Medullarfurche 
liegt  Wenn  sich  diese  später  durch  Zusammenlegen  der  Wülste 
zum  Nervenrohr  schließt,   wird  in  dasselbe  die  Primitivgrube,   welche 


Fijr.  521. 
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Fig.  520.  Keimhaut  von  Diomedea  mit  7  Paar  Ursejcmenten,  Gefäßhof, 
Medallarrinne  und  Medullarwülstcn,  die  nach  hinten  den  PrimitivBtreifen  und 
den  Canalis  neurentericus  umfassen.    Nach  Schauinsland. 

Fig.  521.  Hinteres  Ende  von  einem  Embryo  von  Haliplana  mit  Medullar- 
wülsten,  die  den  Primitivstreifen  und  die  Primitivgrube  umfassen.  Nach  Schaü- 
insland. 

Fig.  522.  Hinteres  Ende  von  einem  Embryo  vom  Star  mit  5 — 7  Ursegmenten 
und  Medullarwülsten,  die  den  Primitivstreifen  und  die  Primitivgrube  imifassen. 
Nach  Schauinsland. 

Bezeichnungen  für  Fig.  520—522:  cn  Canalis  neurentericus  (PrimitivCTube). 
pr  Primitivrinne,  pr^  hinterstes  Ende  derselben,  g  Gefäßanlagen,  nur  Meüullar- 
wiilste.  de  der  vom  mittleren  Keimblatt  noch  nicht  überzogene  Teil  des  Dotter- 
eotoderms.  vikf  mesoderm freier  Bezirk  der  Keimhaut,  aus  dem  das  Proamnion  ent- 
steht,    mkh  Mesodermhörner. 

dem  Canalis  neurentericus  der  Reptilien  etc.  entspricht,  mit  aufge- 
nommen. Ein  solches  Stadium  zeigt  uns  Fig.  523,  ein  Medianschnitt 
durch  einen  48  Stunden  bebrüteten  Hühnereinbryo,  bei  welchem  be- 
kanntlich die  Primitivgrube  im  Vergleich  zu  anderen  Vogelarten  nur 
sehr  wenig  ausgeprägt  ist.  Nach  vorn  von  der  kleinen,  trichterförmigen 
Einsenkung  gr,  die  etwa  nur  bis  zur  Hälfte  in  den  Primitivstreifen 
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eindrmgt,  liegt  der  Knoten,  bestehend  aus  einem  noch  indifferenteD 
Zellen material,  das  sich  nach  vorn  in  die  ventrale  Wand  des  Nerven* 
rolires  und  in  die  Chordaanlage  trennt;  nach  hinten  beginnt  der  schon 

ak  Fie<  Ji23.     IVfedianediiiitt 

mr^   durch  3ft»  hintere  Ende  einet 
^,.     HühncrenabiyoBQach  4S-»tüii- 
^„^1    diger    Bebrü tutig.       Photogr* 
de«     anat.  -  biolog:,     laUitut*. 
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ijr  Primitivpiibe  (Eingang  a 
den     Ofti)  a1 1  ß     n  euren  teriOT^ 

pr  Primitivt*treifen.  eh  Chor 

mr  H5hle  des  MeduUairohrei, 
mr'  Peioe  untere  und  mf* 
seine  obere  Wand-  at  itifl«fw 
KeimblfiU. 


verkürzte,  aber  sehr  zellenreiche  und  dicke  Primitivstreifen,  der  in 
seiner  hinteren  Hälfte  noch  nicht  in  das  Nervenrohr  eingeschlossen, 
wenn  auch  zu  beiden  Seiten  von  den  Medullaj  wülsten  begrenzt  isL 


tlftp         Hl        tfJt* 
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Fig*  524*  LäDes^ehDitl  durch  duen  2  l^ige  alten  Hühnerembryo  dmdti  di« 
Gegend  der  leisten  Uraegmente.  Photocp-.  de$  anat-bioL  Instituts«  akf  ik  SrnBesm^ 
innereR  Keimblatt,  ft^  Urflegmcüt,  u*p  ÜröegmenLpiatte*  at  Abechnürungsstrang^  dw 
letzten  Ur&^raente?  «**,  ~ 

Währenddem  hat  die  Zahl  der  ürsegniente  weiter  zugenommen, 
indem  sich  immer  neue  würfelförmige  Körper  von  der  Ursegmen?- 
platte  abschnüren.  Hierüber  giebt  ein  Längsschnitt  Auskunft  durch 
ein  2  Tage  bebrütetes  Hühnerei  (Fig*  524).  Des  letzte  Ursegment 
(us^)   sendet  nach  hinten  noch  einen  kurzen  Stiel  (st)  anSt  den  Rest 
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Jl^,   525,     Querschnitt   durch   die   Rüekcugegend   dnm   HühuereiDbiyoe   von 

45  Stunden.  Nach  Balfoüb.  Dw  Bchnitt  zeig:t  da»  mittlere  Keimblatt  tdlweiiC 
feiondert  m  das  Ursegment  (Pi*)  und  die  ÖcitetiplatteT  welche  die  Leibeehöhle  (ppi 
swisdien  eich  fAßt  J^  MedulJamjhr.  Pf  Cräegment,  So  EumpfplattA,  Sj*  DtOTn- 
platte,  jip  LeibeshdUs.  ^A  Chorda*  .1  außi-reaj  C  inneres  Kemiblalt.  ao  AurU, 
tf  Blut£üfä0,     Wd  WOLFP*a<Jier  Gang, 
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der  Abschnürungsstelle.  Die  Vermehrungszone  findet  sich  wie  früher 
immer  etwas  vor  dem  Knoten  des  Primitivstreifens,  zu  dessen  beiden 
Seiten  stets  die  Ursegmentplatte  ungeghedert  angetroffen  wird. 

Wie  Querschnitte  lehren,  hängen  die  Ursegmente  zur  Zeit,  wo 
sie  sich  durch  Querspalten  voneinander  getrennt  haben,  noch  durch 
Zellstränge  mit  den  Seitenplatten  zusammen  (Fig.  525),  welche  sich 
jetzt  durch  einen  Spalt,  die  Leibeshöhle,  in  Darm-  und  Hautfaserblatt 
gesondert  haben.    Ueber  die  weiteren  Umwandlungen  der  Ursegmente 
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Fig.  526. 
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Fig.  528. 
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Fig.  526—529.  Vier  (iucrschnitte  aus  einer  S<'rie  einer  Keinihaut  mit  Me<Iullar- 
rinne  vom  Hühnchen  nach  ;J8  Ötunden  Bebrütung.  Photogr.  No.  38'  des  anat.- 
biol.  InBtitutö.  ak,  mk,  iJ:  äußeres,  mittleres,  inneres  Keimblatt.  (/Dotter,  dk  Dotter. 
dk  Dotterkugelu.  dh  Darmhöhle,  rh  Chorda,  hk  HENSEN'schcr  Knoten,  fjr  Pri- 
mitivgrube.     mp  Medullarplatte.    y>/  Primitivfalte,    pr  Primitivrinne. 

Fig.  526.     Schnitt  durch  den  vorderen  Teil  der  Primitivrinne. 

Fig.  527.    Schnitt  durch  die  Primitivgrube. 

Fig.  528.    Schnitt  durch  den  Primitivknoten. 

Fig.  529.    Schnitt  in  einiger  Entfernung  vor  dem  Knoten. 
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und  ihrer  Verbiodiingsstränge  mit  der  Wanil  rler  Leibeshöhle  haDdeln 
spätere  Kapitel  (Bd,  III,  Kap.  I  u.  II),  auf  welche  verwiesen  wird  — 

Ein  genaueres  Studium  verlangen  jetzt  noch  die  Prozesse,  die 
sich  an  Keiinhäuten  tnit  Mediillarrinrie,  mit  sich  schließendem  und 
mit  geschlossenem  Medullarrohr»  am  Priniiti%^streifen  und  in  der 
Gegend  vor  ihm  abspiele».  Dazu  sollen  die  Plioiogramme  von  Quer- 
schnitten aus  3  Serien  (Fig.  52r>— 54ö,i  dienen. 

Die  erste  Serie  (Fig.  ä:16— 520)  rührt  von  einer  33  Stunden  be- 
brüteten  Ilühnerkeimhaut  ähnlich  dem  in  Fig,  486  u.  Fig.  517  abge- 
bildeten Flüchenpräparat  mit  wohl  ausgeprägter  Medullarptatte,  welche 
im  lvopfl:>ereich  Medullarwülsle  entwickelt  hat.  Der  in  seiner  höclisten 
Ausbildung  stehende  Primitivstreifen  nnt  Kinne  ist  viel  zellenreicher 
geworden  und  zeigt  in  seinem  vorderen  Teil  (Fig.  526)  eine  Ver- 
schmelzung aller  ^  Keimblätter.  Von  diesen  ist  das  äußere  xur 
Nerven  platte  verdickt  und  das  mittlere  ebenfiills  dirker  als  auf  früheren 
Stadien.  (Vergleiche  Fig.  4U6  u.  409.)  Fig.  527  u.  ;">2H  sind  2  Schnitte 
durch  die  Gegend  der  Primitivgruhe  igr)  und  des  Knotens  (AA),  Die 
erstere  zeigt  wieder  die  schon  früher  hervorgehobene  Asymmetrie, 
indem  die  eine  Urmundlippe  ipfj  wulstartig  und  höher  als  die 
andere  nach  außen  hervortritt.  In  Fig,  ä2H  ist  die  Grube  ver- 
schwunden und  hat  einer  knotenartigen  Verdickung  der  Keimhaut 
Platz  gemacht  mit  einer  dorsalen  und  ventralen  Vor  Wölbung.  Auf 
den  nächsten  Schnitten  dringen  die  schmalen  Spalten  zwischen 
äußerem  und  mittlerem  Keimblatt  tiefer  in  den  Knoten  hinein  und 
zerlegen  ihn  in  einen  äußeren  Zellstreifen,  der  entsprechend  der 
Lage  der  vorderen  Kourmissur  die  beiden  Hälften  der  Medullarplatte 
(Fig,  'rliUnp)  verbindet,  und  in  einen  ufiteren  Streifen  {eh),  dm  Chorda- 
anlage, Diese  hat  sich  gleichzeitig  mit  der  Abspaltung  vom 
äußeren  Keimblatt  auch  zu  beiden  Seiten  durch  Spalten  vom  Meso- 
bla.st  abgesetzt,  bleibt  dagegen  iu  das  Darmdüisenblatt  noch  auf  einer 
Reihe  von  Schnitten  eingeschaltet.  Der  Vorgang  gleicht  also  seinem 
ganzen  Wesen  nach  der  Darstellung  ^  welche  von  der  Urmundnaht 
auf  früheren  Stadien  gegeben  wurde. 

Die  zweite  Serie  betrifft  eine  ältere,  dem  Flächenpräparat  Fig,  518 
etwa  entsprecljende  Keimhaut  von  40  Stunden  Bebrütung,  an  welcher 
sich  schon  das  Kopfende  schärfer  absetzt  unlt  die  Medullär  Wülste  sich 
vorn  zum  Rohr  zu  schließen  beginnen.  Am  Primitivstreifen  ist  ein 
hinterer,  dünnerer  und  ein  vorderer,   dickerer  Teil   zu   unter sclieiden* 


Fig.  530. 


Fig,  530—535,  Srrli-  v'nrrH  hnille  »ut*  einer  8eric  eioor  Ketmbftut  vom  Hüiin- 
chen  mit  sich  »chlitiS«  Jiil- m  N^rvi^nrohr  nach  40  Stunden  Bebrüt  ung,  PhoU»gr. 
No.  47'  des  »nat.-biol.   liiFtTtuts, 

pr  Ptinittivstn-ifen  mit  Priniilivrinnc.  gr  Primitivgriibe.  mp  MedullarpUlta. 
eh  ChoTdaanlage.  ctk,  mk\  ik  äußerem,  niittlere«»  iunerea  Keimblatt,  dh  Darmböhle. 
dk  Dottcrkugi.4ii,    d  Dotter, 

Fig.  530,    Schnitt  durch  den  hintGratcn  Teil  de»  PtiniitJv^tfeiietif!, 


Fig.  j:;L     ."i^f-hiiiu   w<.\:±  dun-h  die  .Mitte  de-^ij^clbon. 

Ftp.  5;i2.    ychnjlt  ilurcb  den  vordersäten  Teil  des  Primitivfttreifetiu  im    Bereich 
MeouUarpktte« 
Fig.  bm.    Schnitt  durch  die  Primi tivgriibe, 
Fig,  534,    Schnitt  vor  der  Friroitivgrube. 
Flg.  535.    Sduiitt  noch  etwas  weiter  nach  Tom. 
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ist  durch  einen  ziemlich  breiten  Spalt  ebenso  scharf  abgetrennt  wie 
bei  der  ersten  Anlage  des  Primitivstreifens.  Nach  vorn  (Fig.  531) 
wird  das  mittlere  Keimblatt  dicker  und  beginnt  auch  mit  dem  Darm- 
drüsenblatt am  Primitivstreifen  zu  verschmelzen,  an  dessen  äußerer 
Fläche  sich  die  Rinne  schärfer  markiert.  Einige  weitere  Schnitte 
führen  uns  in  das  Bereich  der  MeduUarplatte,  die  sich  durch  ihre 
viel  erheblichere  Breite  sofort  vom  Primitivstreifen  unterscheidet  und 
seitwärts  schon  durch  zwei  kleine  Falten  vom  Hornblatt  abzugrenzen 
beginnt.  Gleichzeitig  befinden  wir  uns  aber  auch  noch  im  Primitiv- 
streifengebiet, was  sich  daran  erkennen  läßt,  daß  die  untere  Fläche 
der  MeduUarplatte  in  breiter  Ausdehnung  in  einen  Zellenstreifen  über- 
geht, in  welchem  alle  3  Keimblätter  verschmolzen  sind.  In  Fig.  533 
ist  die  Primitivrinne  erheblich  tiefer  geworden  und  kann  daher  jetzt 
als  Primitivgrube  (gr)  bezeichnet  werden,  zumal  auch  gleich  nach 
vorn  von  ihr  wieder  die  Abspaltungsprozesse  beginnen,  die  zur 
Sonderung  von  MeduUarplatte,  Chorda  und  mittlerem  Keimblatt  führen 
(Fig.  534  u.  535).  Gegen  jüngere  Stadien  ist  im  Abspaltungsmodus 
jetzt  aber  eine  Modifikation  insofern  eingetreten,  als  sich  die  Chorda- 
anlage (ch)  vom  mittleren  Keimblatt  (mk)  schon  vollständig  zu  einer 
Zeit  abgrenzt,  wo  sie  nach  oben  noch  mit  der  MeduUarplatte  und 
nach  unten  mit  dem  Darmdrüsenblatt  zusammenhängt  (Fig.  534).  In 
Fig.  535  endlich  beginnt  sich  auch  dieser  Zusammenhang,  und  zwar 
gleichzeitig  nach  oben  und  nach  unten,  zu  lösen,  womit  dann  der 
Sonderungsprozeß  der  Achsenorgane  beendet  ist. 

Die  dritte  Schnittserie  ist  einem  Hühnerembryo  nach  48-stundiger 
Bebrütung  entnommen,  bei  welchem  das  Nervenrohr  im  vorderen  Be- 
reich geschlossen  ist,  die  Augenblasen  ausgestülpt  und  die  Amnion- 
falten  angelegt  sind.  Der  hinterste,  dünne  Teil  des  Primitivstreifens 
liegt  noch  außerhalb  der  Medullarwülste  und  zeigt  auf  einer  Reihe 
von  Schnitten  eine  ziemlich  tiefe  Primitivrinne  (Fig.  53G),  welche  sich 
weiter  nach  vorn  abflacht  (Fig.  537).  Hinten  (Fig.  536)  ist  sie  von 
ziemlich  weit  vortretenden  Primitivfalten  eingefaßt,  die  nach  vorn 
(Fig.  537)  ebenfalls  niedriger  werden.  Das  Darmdrüsenblatt  ist  in 
dieser  Gegend  ebenso  wie  in  den  früheren  Serien  (Fig.  530)  durch 
einen  Spalt  vom  Primitivstreifen  deutlich  geschieden  (Fig.  536,  537), 
während  es  weiter  nach  vorn  (Fig.  538)  mit  ihm  untrennbar  ver- 
schmolzen ist.  Zugleich  führt  uns  die  Verfolgung  der  Schnittserie  in 
die  vordere  Hälfte  des  Primitivstreifens,  Wo  er  erheblich  dicker  und 
zellenreicher  und  in  das  hier  zur  Rinne  sich  öffnende  Medullarrohr 
aufgenommen  wird.  Stadien  dieser  sich  allmählich  vollziehenden  Um- 
wandlung bieten  uns  die  Figg.  539—541  dar.  Während  man  bei  dem 
tiefen  sciimalen  Einschnitt  der  Fig.  539  in  Zweifel  sein  kann,  ob  man 
ihn  als  den  tiefsten  Teil  der  Primitivrinne  oder  als  letzten  Ausläufer 
der  Nervenrinne  bezeichnen  soll,  erweitert  er  sich  auf  den  nächst- 
folgenden Schnitten  so  sehr  und  nimmt  dabei  eine  solche  Form  an 
(Fig.  540  mr,  Fig.  541),  daß  man  ihn  ohne  Bedenken  als  den  in  Verschluß 
begriffenen  (jentralkanal  deuten  wird.  In  mehr  als  der  Hälfte  seines  Um- 
fanges  aber  geht  die  ventrale  Wand  dieses  Centralkanals  in  ein  klein- 
zelliges Gewebe  über,  welches  seitwärts  mit  dem  mittleren  Keimblatt, 
ventralwärts  mit  dem  Darmdrüsenblatt  zusammenhängt  und  daher  dem 
Primitivstreifen  angehört.  Also  hat  sich  hier  das  Nervenrohr  direkt 
aus  der  oberflächlichen  Schicht  des  Primitivstreifens  oder,  da  dieser 
nach   unserer   Deutung   die   verlöteten    Urmundlippen    darstellt,  aus 
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ihrem  äußeren  Faltenblatt  entwickelt.  Im  Verhältnis  zu  früheren 
Stadien  ist  die  in  Fig.  540  u.  541  getroffene  Gegend  dem  Primitiv- 
knoten zu  vergleichen;  denn  nach  vorn  von  hier  beginnt  der  Ab- 
spaltungsprozeß. Zuerst  löst  sich  der  Zusammenhang  mit  dem  mitt- 
leren Keimblatt  durch  eine  von  oben  nach  unten  fortschreitende  Ab- 
schnürung (Fig.  541— 54;i).  Infolgedessen  hängt  jetzt  der  Boden 
des  Nervenrohres  nur  noch  durch  eine  schmäler  gewordene  Zellbrücke, 
welche  das  I{ildungsmaterial  für  die  Chorda  enthält,  in  ähnlicher  Weise 
wie  es  schon  von  älteren  Froschembryonen  (Fig.  318)  beschrieben 
wurde,  mit  dem  Darmdrüsenblatt  zusammen  (Fig.  543).  Hierauf 
macht  die  Chordaanlage  die  schon  in  der  vorausgehenden  Schnittserie 
(Fig.  534  u.  535)  beschriebenen  Wandlungen  durch.     Sie  wird  zuerst 
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Fig.  537. 


Fig.  538. 
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Erklärungen  s.  u.  V\^.  545. 
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lieh  erfolgt  auch  hier  die  Isolierung'  durch  Abspaltung  an   der   schon 
durch  (iie  Einkerbungen  bezeichneten  Stelle  (Fig.  545). 


Fig.  M4. 
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Fig.  536—545.  Zehn  (|iieirschnittje  aus  dtier  i5erie  eine*  Hühnererahn*ii8  mit 
C€m!biossenem  Nervenrohr  und  A^i^enblaspn  narii  48-&tündiger  Bebrülunp^  {fhotogr. 
?9  des  ttnaL-biol.  Inst.)-  «r  Primitiv  fitreiten  mit  Primitivnnne.  mr  MethiUjin-inne, 
mw  MediillarwülÄte*  rA  sira  ifiüiiert?mie  Choriiaaniage.  hl  Bhitgefäße.  fh  Xje.'il:>a*höhle. 
ol%  mk,  tk  äußerem,  mittleres,  inneres«  KeiniblatL  m  Un^egment.  ifh  Darmhöhle. 
dt  Dotterkugel  a. 

üeber  einen  wichtigen  Punkt»  über  den  in  allen  Wirbeltierklassen 
bis  jetzt  nachgewiesenen  Canalis  nenrentericus^  giebt  die  Unter- 
sacbung  von  Höhnerembryoneu  keine  befriedigende  Auskunft,  weil  bei 
ihnen  das  Gebilde  fa&t  ganz  rudinientlr  geworden  ist.  Das  Einzige, 
was  man  an  der  Stelle,  wo  der  neurenterische  Kanal  liegen  sollte, 
nämtich  an  dem  vorderen  Ende  des  Primitiv.sireifens  hinter  dem  Knoten 
findet,  ist  eine  stärkere,  etwas  trichterartige  Vertiefung  der  Frimitiv- 
rinne  (Fig.  525  ^r),  dagegen  scheint  es  hier  niemals  zu  einer  offenen^ 
Buckenmark  und  Darm  verbindenden  Kommunikation  zu  kommen • 
Dagegen  ist  eine  solche  bei  anderen  Vogelarteu  beobachtet  worden. 
Entdeckt  wurde  sie  zuerst  von  Gaäser  bei  Oänseembryonen  mit  14 
bis  23  Ürwirbeln;  auf  späteren  Htadien  soll  sie  wieder  verschwinden. 
Ein  enges  Rohr  führt  hier  vom  vorderen  Ende  des  dickeren  Teiles 
des  rriuütivstreifens,  der  schon  in  das  Medullarrobr  aufgenommen 
worden  ist,  durch  den  Boden  desselben  und  durch  das  mit  ihm  ver- 
schmolzene, indifferente  Gewebe,  das  zur  Chordaaniage  wird,  in  den 
Darmraum  hinein.  Die  untere  Ausniündung  am  Darmdrüsenblatt 
läßt  sich  auch  schon  erkennen,  wenn  man  auf  dem  entsprechenden 
Stadium  die  Keimhaut  eines  Gänseembryos  von  der  unteren  Fläche 
betrachtet  (Fig.  540  cni  Auch  läßt  sich  an  solchem  Präparat  der 
vordere  dickere  (pr^)  untl  hintere  ilünnere  ipr^)  Teil  des  Primitiv- 
streifens im  durchfallenden  Licht  unterscheiden. 

Außer  bei  der  Cians  ist  ein  offener  Canalis  neurentericus  auch 
noch  bei  der  Ente  durch  Raub  er,   bei  Melopsittacus ,   l^ei   iler  Bach- 


0-  Hertwig, 

stelze  durch  Braun,  bei  versehiedeneu  Wasser  vögeln,  welche  hierfar 
besonders  geeignete  Objekte  zu  sein  scheinen,  durch  Hoffmakn  nach- 
gewiesen worden.  Schon  Gasser  hat  gleich  bei  seiner  Entdeckung  die 
richtige  Deutung  des  Befundes  gegeben  in  dem  Satz  (L.  K,  III^  Ih7h,  p.  83) : 


Fig,  54fi. 
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Flg.  547  A. 
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Fig..>i6.  Keimhauteines  (tänsecmbryotimittZii  Uro  i^mentcn,  unten  von  der  Bauch- 
iOile  gesehen,  nsA^h  GAf^^EH,  rh  Chi>rtiö.  eti  Vnnalis  ueureTiierictis*  pr^  vorderer 
diekerer,  pr*  hinterer  dünncrcT  Teil  det*  Primitivst  reif ens* 

Fig.  ")47.  Zwei  Queri*chniite  durch  den  Cflnalie  n euren teritju»  eine*  Enienembrjm  ^ 
mit  fa8t  gei^chlotiwenoai  MeduUarrohr.  Ä  durch  die  untere  Aufrmündunß,  In  der 
Wand  (leü  Canatifi  neurenterieiiR  grenzt  sieh  linkt  unti  rwhtR  die  OhoriiaanliM?e  ab| 
die  somit  gespalten  ht,  B  CanHÜ!»  neurentericuH  beginnt  sich  nach  vorn  zu  M*htiei«n, 
nach  HcHWAKZ  {U  K.  III»  18Sy,  Tai.  XIV,  Fig,  76  u.  74j.  ek  Chordaanlage. 
cn  neurenteri«eher  Kanal,    nr  Nerven  röhr. 

^Der  Blastoporus,  Urniund,  der  Vogelkeim scheibe  ist  zu  suchen  im 
Bereich  des  vorderen  Teiles  der  Primitivrinne ;  diese  stellt  an  sich 
gewissermaßen  einen  unvollkonimenen  Blastoporus  dar,  der  bei  dem 
Zurückweichen  der  Rinne  deutlicher  wird  und  an  einer  bestimmten 
Stelle  bei  den  Gänseembryonen  zum  vollen  Dnrchbniche  zum  Darm- 
kanal führt/ 

Interessant  und  wichtig  ist  auch  das  Verhalten  der  Chordaanlage 
zum  nenrenteriBchen  Kanal  Wie  Schwarz  bemerkt,  kann  man  ihei 
Entenembryonen  (Fig,  547  Ä  u,  B)  auf  gewissen  Stadien  beobachten, 
daß  die  Verlängerung  der  Chorda  (ch)  seitlich  rechts   und   links   vom 
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Fig.  548*    Zwei  QuerBebnltte  durch  einen  Entenerabryo  de»  Btadiume  VI 
gespaltener  Chorda,   A   kür?,  vor  d<'iu  Canalia  neuron t,,   B  durch  die  untere 
miiudung  des  Canaliß  nenrent.,  nach  Schwarz  ilSS^  Taf.  XIV,  Fig.  85,  8H)l 
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Kanal  (cn)  weiterschreitet,  so  daß  man  deutlich  eine  gespaltene  Chorda 
wahrnimmt.  In  einem  besonderen  Fall  (Fig.  548  A  u.  B)  vereinigten 
sich  die  beiden  Chordaäste  (ch)  nicht  zu  einem  einzigen  Strang,  und 
ein  Verschluß  des  Spaltes  konnte  nicht  Platz  greifen.  Die  beiden 
Chordaäste  (Fig.  548  B  ch)  lagen  deutlich  gesondert  zu  Seiten  des 
sehr  langen,  spaltförmigen  neurenterischen  Kanals  (cm)  und  zeigten 
einzeln  zum  Primitivstreifen  das  gewöhnliche  Verhalten  (L.  K.  IIP 
1889,  p.  206). 

Eine  Chordaspaltung  am  neurenterischen  Kanal  ist  ja  auch 
bei  Reptilien,  und  zwar  bei  Schildkrötenembryonen,  durch  Mitsukuri 
nachgewiesen  und  in  sehr  deutlicher  Weise  abgebildet  worden  (Fig.  469). 

Nachdem  das  Verhalten  des  Primitivstreifens  auf  den  verschieden- 
sten Stadien  der  Entwickelung  genau  festgestellt  worden  ist,  bleibt 
noch  die  wichtige  Frage  nach  seiner  Beziehung  zum  Längenwachstum 
des  Embryos  zu  erörtern.  Da  die  Befunde  bei  den  Vögeln  sehr 
ähnliche  sind  wie  bei  den  Reptilien,  Amphibien,  Elasmobranchiern  etc., 
wird  auch  die  Deutung  derselben  in  gleicher  Weise  ausfallen  müssen.  Alle 
Befunde  erklären  sich  nach  unserer  Ansicht  in  der  einfachsten  Weise  da- 
durch, daß  der  Primitivstreifen  sich  in  seinem  vorderen 
Abschnitt  in  die  Achsenorgane  des  Embryos  umwandelt 
und  infolgedessen  vorn  an  Länge  verliert,  während  er  an 
seinem  entgegengesetzten  Ende  nach  rückwärts  weiter- 
wächst. Da  nun  der  Primitivstreifen  mit  seiner  Rinne  aus  den  schon  früher 
erörterten  Gründen  dem  Urmund  der  niederen  Wirbeltiere  entspricht, 
so  läßt  sich  der  Umwandlungsprozeß  auch  folgendermaßen  ausdrücken: 
Von  vorn  nach  hinten  vollzieht  sich  während  der  Entwickelung  eine 
Verschmelzung  der  Urmundränder  in  der  Urmundnaht.  Die  Stelle, 
wo  die  Naht  sich  gerade  ausbildet,  markiert  sich  auf  früheren  Stadien 
deutlicher,  später  weniger,  als  der  Primitivknoten.  Hinter  ihm  findet 
sich  bei  manchen  Vogelarten  noch  ein  bald  ganz,  bald  teilweise  durch- 
gängiger Abschnitt  des  Urmundes  als  Canalis  neurentericus  oder  als 
Primitivgrube,  während  nach  hinten  von  ihm  die  Ränder  der  Darm- 
falten zum  Primitivstreifen  verklebt  sind.  Nach  vorn  vom  Primitiv- 
knoten sondert  sich  die  Nahtstelle  von  vorn  nach  hinten  fortschreitend 
durch  Abspaltungsprozesse  in  die  Achsenorgane,  oder  in  anderer  Weise 
ausgedrückt:  es  trennen  sich  die  äußeren  von  den  inneren  Falten- 
blättern der  verwachsenen  Urmundränder  durch  eine  Spaltung  recht- 
winklig zur  Nahtebene ;  hierdurch  wird  die  Medullarplatte  oder  die 
Medullarrinne  oder  das  Medullarrohr,  je  nachdem  es  sich  um  jüngere 
oder  ältere  Embryonen  handelt,  von  der  Chordaanlage  abgespalten. 
Gewöhnlich  hat  sich  schon  vorher  das  mittlere  Keimblatt  von  seiner 
ürsprungslinie  am  Urmundrand  abgetrennt  und  sich  hierdurch  von  der 
Chordaanlage  und  dem  Darmdrüsenblatt  gesondert.  Auch  ist  noch 
die  Chordaanlage  vom  Darmdrüsenblatt,  in  welches  sie  während  eines 
längeren  Zeitraumes  eingeschaltet  ist,  isoliert  worden,  sei  es  daß  sie 
von  letzterem  unterwachsen  wird,  oder  daß  sich  von  ihr  die  unterste 
Zellenlage  zur  Ergänzung  des  Darmrohres  abspaltet,  wie  es  bei  den 
Anuren  der  Fall  ist.  Bei  den  Vögeln  läßt  sich  zwischen  diesen  beiden 
Möglichkeiten  kaum  eine  Entscheidung  treffen. 

Wenn  unsere  Ansicht  richtig  ist,  dann  folgt  daraus,  daß  das 
Zellenmaterial,  welches  die  Wand  des  Canalis  neuren- 
tericus bildet,  auf  den  verschiedenen  Stadien  ein  ver- 
schiedenes  ist   und    daß    der   Kanal    selbst   seine   Lage 
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fortwährend  von  vorn  nach  hinten  verändert.  Während 
er  sich  nach  vorn  schließt,  muß  sich  nach  hinten  eine 
neue  Strecke  im  Primitivstreifen  öffnen. 

In  der  Litteratur  sind  schon  seit  mehreren  Decennien  zwei  entgegen- 
gesetzte Ansichten  über  die  Bedeutung  des  Primitivstreifens  ftir  das 
Längenwachstum  des  Embryos  geäußert  worden.  Dursy,  Balfoik  u.  a. 
lassen  ihn  dabei  keine  Rolle  spielen,  sie  legen  das  Wachstumscentrum 
in  die  Zone  unmittelbar  vor  dem  Primitivstreifen  und  sehen  in  ihm  ein 
Organ,  das  während  der  Entwickelung  mehr  und  mehr  rudimentär  wird. 
Viele  andere  Forscher  dagegen,  wie  Waldbver,  Gasser,  Braun,  Schwarz, 
interpretieren  ihre  Beobachtungen  in  ähnlicher  Weise  wie  es  oben  von 
mir  vorgetragen  wurde.  Waldbvkr  bemerkt  (L.  K.  III®  186J)),  daß  die  Achseu- 
organe  des  Embryos  auf  Kosten  des  Primitivstreifens  in  die  Länge  wachsen 
in  ähnlicher  Weise,  wie  sich  die  Ursegmentplatten  in  immer  neue  ürseg- 
mente  diiferenzieren  und  dabei  allmählich  aufgebraucht  werden.  Gasser 
läßt  den  Primitivstreifen  kürzer  werden  und  sein  Vorderende  zurück- 
weichen, indem  es  sich  in  Bestandteile  des  Embryokorpers,  Chorda, 
Stammzone  des  Mesoderms  und  entsprechenden  Teil  des  Entoderms, 
differenziert. 

Am  meisten  aber  stimmt  mit  der  von  mir  gegebenen  Darstellung 
und  Deutung  Schwarz  überein.  „Von  Literesse  war  mir  zunächst'',  erklärt 
er  (L.  K.  Uli  ig^I),  p.  201),  „daß  der  Primitivstreifen  anl^nglich  wächst  und 
dann  sich  verkürzt,  wobei  das  Vorderende  zurückweicht,  indem  sich  auf 
seine  Kosten  das  Hinterende  des  Embryos  verlängert.'*  Zutreffend  ist 
namentlich  auch  seine  Bemerkung,  daß  der  neurenterische  Kanal  sich 
gleichfalls  von  vorn  nach  hinten  verschieben  müsse  in  dem  Maße,  als 
Chorda  und  Mesodennstreifen  sich  auf  Kosten  des  Primitivstreifens  ver- 
längern (1889,  p.  206).  „Diese  Verschiebung  findet  in  der  Weise  statt, 
daß  der  Kanal  anfangs  sich  nach  hinten  hin  eröffne,  während  er  von 
vorn  her  sich  verschließe."  Die  Darstellung  von  Braux,  daß  im  Primitiv- 
streifengebiet außer  dem  von  Gasser  entdeckten  neurenterischen  Kanal 
noch  eine  zweite  und  dritte  Durchbrechung  (Ki'i»FFER'scher  und  Hoff- 
MAxx'scher  Kanal)  bei  manchen  Vogelarten  vorkommen,  weist  Schwarz  als 
nicht  zutreiliend  zurück. 

Die  Bildung  von  Schwanz  und  After. 

Mit  der  Entwickelung  von  Schwanz  und  After  bei  den  Vögeln 
haben  sich  Bornhaupt  und  Gasser,  Kölliker  und  Schwarz  be- 
schäftigt. Da  die  Verhältnisse  denjenigen  der  Säugetiere  sehr  ähnlich 
sind,  über  welche  Untersuchungen  jüngeren  Datums  vorliegen,  so 
wollen  wir  uns  hier  nur  auf  das  Wesentlichste  und  vor  allen  Dingen 
auf  die  Punkte  beschränken,  welche  den  Vögeln  eigentümlich  sind. 

Wenn  der  Primitivstreifen  den  Höhepunkt  seiner  Entwickelung 
überschritten  hat,  beginnt  er  sich  Schritt  für  Schritt  zu  verkürzen,  was 
schon  bei  Hühnerembryonen  mit  10  Ursegmenten  sehr  deutlich  wahr- 
zunehmen ist.  Nach  Gasser  läßt  er  dann  einen  vorderen  dickeren  und 
einen  hinteren,  dünneren  Abschnitt  unterscheiden  (Fig.  549  pr^,  pr^). 

Ersterer  tritt  schon  am  Ende  des  2.  Bruttages  als  Schwanzhöcker 
(Endwulst,  Gasser)  etwas  über  die  Oberfläche  der  Keimhaut  hervor; 
der  dünnere  Teil  wird  zur  Anlage  des  Afters;  ob  er  hierzu  ganz  auf- 
gebraucht wird,  oder  ob  noch,  wie  es  von  der  Schildkröte  (p.  849) 
und  vom  Schwein  angegeben  wird,  ein  Rest  sich  über  die  Afteranlage 
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hinaus  fortsetzt  und  später  verkümmert,  muß  noch  durch  eine  ein- 
gehendere Untersuchung  entschieden  werden. 


Flg.  549.  I^gsschnitt  durch  das  hintere  Ende  eines  GänReembryos  von  23  Ur- 
segmenten,  nach  Gasser  (1878,  Taf.  VIII,  Fig.  1).  cn  Canalis  neurentericus.  pr^j 
pr^  verdickter  vorderer,  hinterer  dünnerer  Teil  deß  Primitivstreifens.  ch  Chorda. 
mr  Centralkanal  des  Medullarrohres.  mr\  mr*  untere,  obere  Wand  desselben,  aife, 
ik  äußeres,  inneres  Keimblatt.  *  Ursprungsstelle  der  Chorda  an  der  vorderen  Wand 
des  Canalis  neurentericus. 

Beide  Abschnitte  des  Primitivstreifens  verändern  ihre  Lage  gegen- 
einander, teils  dadurch,  daß  das  ganze  hintere  Körperende  sich  etwas 
ventralwärts  umkrümmt,  teils  dadurch,  daß  der  Schwanzhöcker  immer 
mehr  als  Fortsatz  selbständig  nach  hinten  hervorwächst  und  sich  über 
den  Analteil  des  Primitivstreifens  herüberlegt.  Am  4.  Bruttag  ist  diese 
Lageveränderung  schon  weit  vorgeschritten.  Infolgedessen  kommt  jetzt 
der  Analteil,  welcher  eine  Zeltlang  das  hinterste  Ende  der  Embryonal- 
anlage darstellte  (Fig.  550  ci  Fig.  551  afm),  viel  weiter  nach  vorn  als 


(ijm 


Fig.  550.  Mediauschnitt  durch  das  Schwanzende  eines  6  Tage  alten  Hühner- 
embrvos,  mit  Kloake  und  Kloaken membran,  nach  Gasser  (1880,  Taf.  XII,  Fig.  5). 
mr  Medullarrohr.  ch  Chorda.  H  Kloake,  d  Dann,  g  Gefäße,  u  Stiel  der  Allantois 
zur  Kloake.    Seh  Schwanz. 

Fwf.  551.  Die  Cloakengegend  der  Fig.  550  ist  starker  vergrößert,  nach  Gasser 
(1880,  laf.  XII).     Bezeichnungen  wie  Fig.  550.    afm  Aftermenioran. 

die  Schwanzspitze  (seit)  und  unter  die  Schwanzwurzel  zu  liegen.  Da- 
bei geht  er  aus  der  ursprünglichen  horizontalen  ui  eine  vertikale 
Stellung  fiber. 

Der  zur  Afteranlage  werdende  hinterste  Abschnitt  des  Primitiv- 
streifens zeigt,  wie  es  ja  auch  auf  allen  vorausgehenden  Stadien 
(Fig.   530  und   530  pr)  der    Fall    war,   ursprünglich    nur    eine    Ver- 
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Schmelzung  des  äußeren  und  mittleren  Keimblattes,  unter  welcher  das 
Entoderm  getrennt  hinzieht.  Von  einem  gewissen  Zeitpunkt  kommt 
es  auch  hier  zu  einer  sekundären  Verschmelzung  mit  dem  Entoderm, 
so  daß  in  der  Afteranlage  alle  3  Blätter  eine  Zeitlang  zusammenhängen. 
Hierauf  löst  sich  das  mittlere  Keimblatt  von  der  Nahtstelle  ringsum 
ab.  Infolgedessen  hängen  äußeres  und  inneres  Keimblatt  direkt  in 
einem  gemeinsamen,  ziemlich  dicken  Epithelstreifen  zusammen,  in  der 
Afterleiste  von  Gasser  oder  der  Aftermembran  (Fig.  550  und 
551  afm).  Dieselbe  erhält  sich  beim  Hühnchen  lange  Zeit  geschlossen. 
Nach  den  Angaben  von  Gasser,  die  v.  Kölliker  bestätigt,  tritt  die 
Eröffnung  erst  nach  dem  15.  Bruttage  ein.  Im  Gegensatz  zu  anderen 
Tierklassen  erreicht  bei  den  Vögeln  das  Epithel  der  Aftermembran 
(Fig.  551  (lfm)  eine  nicht  unbedeutende  Dicke,  bildet  aber  keine  ganz 
kompakte  Schicht,  sondern  ist  früh  schon  hie  und  da  von  einzelnen 
Lücken  durchsetzt;  dabei  erfährt  das  Epithel  eine  histologische  Meta- 
morphose, welche  nach  Gasser  derjenigen  des  Schmelzorgans  der 
Zähne  ähnlich  ist.  „Hier  wie  dort"",  bemerkt  Gasser  (1880,  p.  305), 
„unterliegen  die  central  gelegenen  Zellen  einem  Schwund,  der  bei  beiden 
dasselbe  Endbild  liefert,  das  Bild  von  ungemein  rarefizierten,  ver- 
ästelten Zellen  in  einer  bedeutend  vermehrten  Grundsubstanz,  wenn 
man  will,  eine  Verflüssigung  oder  gallertartige  Umwandlung  des  Ge- 
webes.""  An  der  Aftermembran  entsteht  die  für  die  Vögel  charak- 
teristische Bursa  Fabricii  als  eine  dorsal  gerichtete  Ausstülpung. 

Wie  bei  anderen  Wirbeltieren  setzt  sich  der  Darm  noch  weiter 
nach  hinten  über  die  Aftermembran  in  den  embryonalen  Schwanz 
hinein  fort  und  bildet  hier  den  Schwanzdarm  oder  die  Pars 
caudalis  intestini.  Seine  Höhlung  wird  gegen  die  Schwanzspitze 
zu  immer  enger;  eine  Kommunikation  mit  dem  Med ullar röhr  (Canalis 
neurentericus)  konnte  zu  dieser  Zeit  weder  von  Gasser  noch  von 
Schwarz  (L.  K.  IIP  1889,  p.  212)  nachgewiesen  werden.  Nervenrohr, 
Chorda,  Schwanzdarm,  Mesoderm  verlieren  sich  nach  hinten  in  einer 
undifferenzierten  Zellmasse,  der  Schwanzknospe,  aus  welcher  sie  das 
Material  zu  ihrem  Längenwachstum  beziehen.  Später  geht  der  Schwanz- 
darm bis  zur  Kloake  ganz  zu  Grunde. 

Die  Keimblätter  der  S&ugetiere  und  des  Mensehen. 

Die  größten  Schwierigkeiten  bereitet  den  Embryologen  die  Keim- 
blattbildung bei  den  Säugetieren  und  beim  Menschen  nicht  nur  wegen 
der  mühsamen  und  kostsi)ieligen  Art  der  Materialbeschaffung,  sondern 
vornehmlich  auch  wegen  der  von  anderen  Wirbeltieren  stark  abweichen- 
den Befunde.  Obwohl  die  Eier  klein  und  dotterarm  sind  und  sich 
wie  beim  Ami)hioxus  äqual  furchen,  ist  doch  der  weitere  Verlauf  nichts 
weniger  als  ein  ursprünglicher  zu  nennen.  Auch  die  Kleinheit  und 
alecithale  Beschaffenheit  der  Eier  scheint  erst  ein  späterer  Erw^b  zu 
sein ;  denn  wie  noch  eingehender  gezeigt  werden  wird,  sprechen  viele 
Verhältnisse  dafür,  daß  die  Vorfahren  der  Säugetiere  gleich  den  Rep- 
tilien und  Vögeln  dotterreiche  Eier  mit  partieller  Furchung  besessen 
haben.  Erst  unter  dieser  Annahme  werden  die  ersten  Embrj'onal- 
prozesse  unserem  Verständnis  näher  gerückt.  Ueberhaupt  ist  die  ge- 
naue Kenntnis  der  Sauroi)sidenentwickelung  unerläßlich,  um  die  Keim- 
blattbildung der  Säugetiere  mit  ihren  vielen  Eigentümlichkeiten  richtig 
zu  beurteilen.    Eine  Ausnahmestellung  unter  den  Säugetieren  nehmen 
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die  Monotremen  ein,  indem  sie  einen  Uebergang  zu  den  Sauropsiden 
vermitteln.  Deswegen  und  wegen  der  sehr  abweichenden  Art  ihrer 
Keimblattbildung,  deren  Kenntnis  leider  noch  sehr  lückenhaft  ist,  em- 
pfiehlt sich  für  die  Monotremen  eine  gesonderte  Besi)rechung.  Eine 
solche  ist  auch  wegen  der  großen  Seltenheit  des  Untersuchungsmaterials 
erforderlich.  Der  vorliegende  Abschnitt  zerfällt  daher  in  3  Unter- 
abteilungen. 

A.  Die  Monotremen. 

Wie  Caldwell,  Haacke  und  Semon  festgestellt  haben,  sind  die 
Eier  der  Monotremen  ziemlich  dotterreich  und  ähnlich  wie  bei  den 
Vögeln  aus  einer  Keimscheibe  und  aus  weißen  und  gelben  Dotter- 
substanzen aufgebaut,  die  in  mehreren  alternierenden  Kugelschalen 
um  eine  centrale  Latebra  abgelagert  sind.  Ihr  Durchmesser  beträgt 
3*/« — 4  mm,  solange  das  Ei  in  der  Gebärmutter  verweilt,  was  nur 
sehr  kurze  Zeit  der  Fall  ist.  Von  einer  festen  Keratinschale  umhüllt, 
wird  es  nach  außen  abgelegt  und  in  die  Mammartasche  aufgenommen, 
wo  sein  größter  Durchmesser  15  bis 
16Vi  mm,  der  kleinste  12—13  mm  be-  k 

trägt.  Die  Uebereinstimmung  mit 
dem  Sauropsidenei  geht  noch  weiter.  ^^^^^■K'^'^ 
Es  findet  eine  partielleFurchung 
statt,  durch  welche  eine  kleine  viel- 
schichtige Zellplatte  (Fig.  552  k)  ge- 
bildet wird.  Im  weiteren  Verlauf 
breitet  sich   dieselbe  auf  dem  Dotter 

Fig.  552.  Querschnitt  durch  eine  Keim- 
scheibe von  Ornithorhynchuf«,  nach  öemox 
(1894,  Taf.  IX,  Fig.  34).    k  Keimscheibe. 


ik    hp    ak 


Fig.  553.  Querschnitt  durch  einen  älteren  Keim  von  Echidna,  mit  beginnender 
Bildung  des  inneren  Keimblattes,  nach  Semon  (1894,  Taf.  IX,  Fie.  3H).  hp  Blasto- 
porußC?).  ak  äußeres  Keimblatt,  ik  Zellen  im  Dotter,  von  welchen  wohl  die  Ent- 
wickelung  des  inneren  Keimblattes  ausgeht,    dk  Dotterkugeln. 


weiter  aus  und  wandelt   sich   in  eine  dünne,   einschichtige   Keimhaut 
(Blastoderm)  um  (Fig.  553  ak). 

Leider  konnte  Semon,  welchem  wir  die  wichtigsten  Aufschlüsse 
an  diesem  wertvollen  und  schwer  zu  erlangenden  Material  verdanken, 
die  Bildung  des  inneren  und  des  mittleren  Keimblattes  beim  Fehlen  der 
erforderlichen  Stadien  nicht  genauer  verfolgen.  Semon  giebt  nur  an, 
daß  etwa  in  der  Mitte  der  einschichtigen  Keimhaut  eine  kleine  Grube 
auftritt,   von   welcher  eine  in  den  Dotter  eindringende  Zellwucherung 
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ausgeht,  von  welcher  er  auch  einen  Durchschnitt  (Fig.  553  i»p)  ab- 
bildet. Er  vermutet,  daß  von  dieser  Wucherung  sich  das  Zellenraaterial 
für  das  innere  Keimblatt  herleitet.    An   einem   älteren   Ei  (Fig.  554) 

Fig.  554.   Querschnitt  durch  den 

peripheren  Bezirk  der  zweiblätterigen 

Keimhaut    eines    älteren    Stadiums 

von   Echidna,    nach    Sbmon    (18i»4, 

mmM        Taf.  IX,    Fig.  30).    ak,   ik  äußere«, 

^9J^m^--  '^£        innere»  Keimblatt,  d  flüssiger  Dottar 

dk    li^A  ^       "*  ^^ffSf^W-^^»  unter  der  Keimhaut.  (/Ar  Dotterkörner. 

fand  er  2  Keimblätter  (ah  und  ik)  fertig  gebildet  und  giebt  von  ihnen, 
da  das  Enihryonalschild  bei  der  Präparation  zerstört  war,  einen  Durch- 
schnitt durch  den  peripheren  Bezirk.  Man  sieht  eine  einschichtige 
Lage  dünner  Ektodermzellen  (ak)  und  von  ihr  durch  einen  Spalt  ge- 
trennt und  dem  Dotter  (d)  aufliegend  eine  zweite  einfache  Lage  dünnerer 
Entodermzellen  (//c).  Es  ist  für  das  Verständnis  der  Säugetierentwicke- 
lung dringend  zu  wünschen,  daß  wir  bald  durch  eingehendere  Unter- 
suchungen, die  ein  Gelehrter  an  Ort  und  Stelle  selbst  ausführt,  ein 
vollständigeres  Bild  über  die,  wie  es  scheint,  in  jeder  Beziehung  außer- 
ordentlich wichtige  und  interessante  Bildung  der  Keimblätter  der 
Monotremen  gewinnen. 

B.  Die  übrigen  Säugetiere. 

Als  Untersuchungsobjekt  für  den  Embryologen  nimmt  unter  den 
Säugetieren  das  Kaninchen  eine  ähnliche  Stellung  ein,  wie  etwa  das 
Hühnchen  unter  den  Vögeln.  Keimblasen  vom  Kaninchen  sind  leichter 
zu  beschaffen  und  bequemer  zu  untersuchen,  als  die  meisten  anderen 
Objekte.  Sie  sind  daher  auch  am  häufigsten  zum  Gegenstand  embrj'o- 
logischer  Arbeiten  gemacht  worden,  von  Bisciioff,  Hensex  und  Kölliker, 
von  Raubek,  Van  Benedkx,  Stkahi.,  Eabl,  A.sshetox  und  Giacomixi. 

Je  mehr  man  den  Wert  der  vergleichenden  Forschungsweise 
schätzen  lernte,  um  so  mehr  wuchs  der  Eifer  der  Embryologen,  die  Forschung 
auf  viele  Ordnmigen  und  Arten  der  Mammalia  auszudehnen  und  sich  auch 
selbst  in  den  Besitz  von  seltenerem  Untersuchungsmaterial  unter  Auf- 
wand erheblicher  Kosten  und  Mühen  zu  setzen.  Besonders  aus  der 
Ordnung  der  Nagetiere ,  wo  man  die  interessante  Erscheinung  der 
sogenannten  „Umkehr  der  Keimblätter''  entdeckte,  wurden  viele  Ver- 
treter untersucht :  das  Meerschweinchen,  die  Maus,  die  Ratte  etc.  von 
Reichert,  Bischoff,  liiEBEUKCHX,  Hexsex,  v.  Spee,  Selexka,  Kipffer, 
Fraseh,  DrvAi.  u.  a.  Die  Blätterbilduug  bei  den  Caniivoren  (Hund, 
Katze)  wurde  von  Bisciioff,  Boxxet,  Fi.eisch.maxx,  bei  den  Wieder- 
käuern (Keh,  Schaf)  von  Bischoff,  Boxxet,  Asshetox,  bei  dem  Schwein 
von  Kribei.  und  Wevsse  bearbeitet.  Mit  den  Insectivoren  (Talpa,  Sorex» 
Erinaceus,  Tupaja)  bescliäft igten  sich  Heape,  Keibel,  Hcbrecht.  i^Aus 
Versehen  ist  Hr brecht  in  der  historischen  Einleitung  [p.  59]  als 
Bearbeiter  der  Entwickelung  der  Nagetiere  aufgeführt  worden,  was  ich 
hierdurrli  riolitig  stelle.)  Die  Chiropteren  fanden  ihre  erfolgreichen  Be- 
arbeiter in  El».  Vax  Benedex,  Julix  und  DrvAL.  —  Selexka  unternahm 
femer  die  mühselige,  aber  dankbare  Aufgabe,  sich  durch  Züchtung  ver- 
schiedener Beuteltiere  ein  kostbares  Untersuchungsmaterial  zu  verschaffen. 
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Durch  Reisen  in  die  Tropen  gelangten  endlich  Hubrbcht  und  Selen ka 
auch  in  den  Besitz  wertvoller  früher  Entwickelungsstadien  von  Halb- 
affen (Tarsius)  und  mehrerer  Affenarten.  Trotzdem  durch  solche  müh- 
same Arbeit  nach  verschiedenen  Richtungen  das  Verständnis  von  der 
Keimblattbildung  bei  den  Säugetieren  gefördert  wurde,  geht  das  Urteil 
der  Forscher  in  Fragen  von  fundamentaler  Bedeutung  noch  weit  ausein- 
ander. 

Erste  Phase  der  Blätterbildung. 

Zur  Einführung  in  die  charakteristischen  Verhältnisse  der  Keim- 
blattbildung bei  den  Säugetieren  soll  uns  in  erster  Linie  die  Keim- 
blase des  Kaninchens  dienen.  An  diesem  Objekt  hat  Ed.  Van  Beneden 
das  unmittelbar  an  den  Furchungsprozeß  sich  anschließende  Stadium 
als  Metagastrula  gedeutet.  Er  beobachtete,  70  Stunden,  nachdem  das 
Kaninchen  belegt  worden  war,  an  den  aus  der  Gebärmutter  heraus- 
präparierten Eiern  eine  äußere  einfache  Lage  kubischer  Embryonal- 
zellen, welche  einen  central  gelegenen  Streifen  von  dunkleren,  weil 
mit  Dotterkörnchen  reichlicher  durchsetzten  Zellen  umschlossen.  Er 
deutete  jene  als  Epiblast,  diese  als  Entoblast,  und  da  die  breiteren 
Zellen  an  einer  kleinen  Stelle  von  _^ 

der     helleren     oberflächlicheren  ^^^--^'^'^^^     ''^  ^, 

Schicht  unbedeckt  blieben,  glaubte  ^' 

er    in   ihr   den   Blastoporus    er-  M 

blicken  zu  müssen.     Wenn  nun 
auch    die    Beobachtungen    ohne 
Zweifel  richtig  sind,  da  Selenka         ;       ^ 
und  Heape,  Hubrecht  und  Du-         I      J: 
VAL  an  anderen  Objekten  Aehn-  '^ 

liebes  gesehen  haben,  so  spricht  '^^^^^     H 

doch    der    weitere    Verlauf    der    **"* "  ^       ^     ^Jjt^^'      ' 

Entwickelung    gegen    die    Deu-  ^"^SUJSjjp^ 

tung,    daß   schon   auf  einem    so      '^*     * — ■-— ^   ^"^SMiy'^"^^^  ^^ 

frühen    Stadium     eine     Gastru- 

lation   bei   dem   Kaninchen  statt-  Fig.  555.  Kaninchenei  auf  einem  Sta- 

gefunden  habe.  Die  Deutung  ist  dium,  da«  Van  Beneden  als  Metagastrula 
daher  später  von  Van  Beneden  eedeutet  hat,  nach  Vax  Beneden  (L.  K. 
selbst,  als  er  sich  mit  der  Unter-     V^'  ^^^'i!™-).!^'.'  ^''^'  Vn "*  ^"«'''"i 

,     '        j  ,  -  ,         ,        cix  '^*  inneres   Kennolatt.    um  Zelle  am  Rand 

suchung  der  nachfolgenden  Sta-     ^es  Blastoporus. 
dien     eingehender    beschäftigte, 

wieder  aufgegeben  worden,  und  so  hätte  sie  auch  in  dieser  Darstellung 
weniger  hervorgehoben  zu  werden  brauchen ,  wenn  nicht  Duval 
auf  Grund  seiner  Untersuchungen  der  Embryologie  der  Fledermäuse 
für  die  Lehre  von  der  Metagastrula  wieder  energisch  eingetreten  wäre 
und  sie  zur  Grundlage  seiner  Auffassung  von  der  Keiniblattbildung 
der  Säugetiere  gemacht  hätte.  Trotz  der  von  Duval  angeführten 
Gründe  scheint  mir  aber  die  Lehre  auch  jetzt  nicht  durchführbar  zu 
sein  im  Hinblick  auf  den  weiteren  Verlauf  der  Entwickelung,  be- 
sonders im  Hinblick  auf  die  von  fast  allen  Forschern  gegebene  Dar- 
stellung, daß  die  trüben,  an  Dotterkörnern  etwas  reicheren  Zellen, 
welche  das  Entoderm  der  Metagastrula  darstellen  sollen,  zum  größten 
Teil  zur  Bildung  des  äußeren  Keimblattes  später  verbraucht  werden, 
und  daß  die  deutliche  Sonderung  eines  inneren  Blattes  erst  auf  einem 
viel  vorgerückteren  Stadium  bemerkbar  wird. 


^SSS\  -Wi*    Vi 


Fi^,  557»  Aeltere  KelmblABe  i 
KAniDc^en»^  nach  E.  Van  Bekeheii. 
xp  Zona  pellut^ida  *c  einfache,  nocli 
mehr  alc*  m  Fig.  55*i  verdÖDnte  Wand 
der  Keim  blase,  *  Haufen  der  Embryo- 
ualzpllcn  von  Fig.  "i'Hi,  ubi^eptiittet  «ii 
einer  Sobetbet  die  fJeu  abgeplÄtt^ten 
Zeilen  der  Bla«eju%aiid  v^'  anliegt, 

Cbeirotit^re,  comme  chez  le  lapin* 
les  (ieiix   feiifllet^    ilt*   rembryon 

proct^deiit  Tun  et  lautre,  enti^re- 
nient  et  exclusivemeiit,  de  la 
nmsse  ceUuiaire  iüterne  de  Tii^uf 
sGginent^,  qite  la  couche  enve- 
loppante  nHnlervient  eii  rieri  dans 
FMification  de  rembryon  proprerneiit  dit/ 

Die  Mt^tagai?trula  von  Duval  gehört  nach  unserer  Aiiiiiclu  noch 
zum  Furch  an  gyiirozeß,  an  welchen  sich,  ehe  es  zur  Keimhlattbildung 
kommt ,  erst  da^  Stadium  der  Keiniblase  anschließt  Die  V'esicola 
blastodermica  bildet  sich  dadurch,  daß  zwischen  der  centralen  ZelU 
xnasse,  dem  vermeintlichen  Entoderm  der  Metagastrula,  und  der  Schicht 
der  oberflächlichen,  fester  zusammenschließen*len  Elemente  auf  einer 
Seite  ein  Spaltraum  eutsteht ,  sich  außerordentlich  rasch  vergrößert 
und  die  centrale  Zellmasse  an  die  Blasenwand  an<iränfit,  wo  er 
längere  Zeit  eineu  vorspringenden  Hügel»  den  Furchungskngelrest  vüü 
Bischoff,  die  niasse  entotlerniique  von  Duval,  den  Enibryonal- 
kno  ten  von  Hubrecht^  bildet  (Fig.  v^  n.  bölh  Die  das  Blastocöl  aus- 
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fDllende  Flüssigkeit  enthält  in  größerer  Menge  gelöste  Albuminate,  die 
nur  durch  Resorption  von  der  Schleimhaut  der  Gebärmutter  aufge- 
nommen sein  können  und  beim  Kochen  oder  bei  Zusatz  von  Säuren 
ein  weißes  Gerinnsel  liefern,  was  schon  Reonier  de  Graaf  bekannt 
war.  Mit  der  Ausdehnung  verdünnt  sich  die  Blasenwand  außerordent- 
lich und  besteht  schließlich  aus  einem  zierlichen  Mosaik  größerer,  poly- 
gonaler Elemente,  die  fast  so  fein  wie  Endothelzellen  sind.  Die  Ver- 
größerung geht  bei  manchen  Säugetieren  so  rasch,  daß  beim  Kaninchen 
am  7.,  8.  und  9.  Tag  das  ursprünglich  kaum  sichtbare  Ei  die  Größe 
einer  Erbse  oder  eines  GRAAP'schen  Bläschens  erreicht  hat,  und  da 
es  wie  dieses  mit  einer  gerinnenden  Flüssigkeit  erfüllt  ist,  wird  der 
Irrtum  Regnier  de  Graaf's  und  seiner  Nachfolger  leicht  erklärbar 
und  nicht  minder  wird  es  entschuldbar,  daß  sie  den  ganzen  bläschen- 
förmigen Follikel  des  Eierstockes  dem  Dotter  des  Hühnereies  ver- 
glichen und  für  das  Ei  der  Säugetiere  gehalten  haben. 

Bei  einigen  anderen  Säugetieren  bleibt  die  Keimblase  klein,  wie 
bei  den  meisten  Nagetieren,  bei  Insectivoren  und  Chiropteren.  Wegen 
der  verschiedenen  Beurteilung  dieses  Stadiums  gebe  ich  zum  Vergleich 
mit  der  Keimblase  des  Kaninchens  noch  zwei  weitere  Abbildungen 
nach  DüVAL  und  Hübrecht:  1)  von  der  Keimblase  der  Fledermaus 
(Fig.  558)  und  2)  der  Spitzmaus  (Sorex,  Fig.  559).  In  allen  diesen 
Figuren,  deren  Zahl  sich  aus  der  Litteratur  noch  leicht  vermehren 
läßt,  stellt  der  Embryonal- 
knoten nichts  anderes  als  Fig.  558.  Fig.  559. 
eine  Verdickung  der  sonst 
einschichtigen  Blasenwand 
dar;   die   Bedeutung  eines 

Fig.  558.  Keimblase  der 
Fledermaus,  nach  Duval  (A. 
L.  in««  1899,  Taf.  I,  Fig.  32). 

Fig.  559.  Keimblase  von 
tiorex  valg.,  nach  Hubrecht 
g^  K.  Ill^  1892,  Taf.  XXXVI, 
Fig.  7). 

besonderen  Keimblattes  kann  er  nicht  beanspruchen,  da  er  durch  keinen 
Spalt  von  der  oberflächlichen  Zellenhaut  abgetrennt  ist.  Zwar  bietet 
letztere  ein  etwas  abweichendes  Aussehen  dar,  da  ihre  Elemente 
platter  sind  und  fester  hautartig  zusammenschließen.  Aber  das  ist 
eine  Erscheinung,  die  sich  in  ähnlicher  Weise  in  allen  Wirbeltierklassen 
auf  dem  Morula-  und  Blastulastadium  findet,  bei  Fischen,  bei  Amphibien, 
bei  Reptilien  und  Vögeln.  Sie  läßt  sich  daher  auch  nicht  verwerten, 
um  die  oberflächliche  Zellenlage  wegen  ihrer  besonderen  Differen- 
zierung als  ein  eigenes  Keimblatt  vom  Embryonalknoten  oder  dem 
Furchungskugelrest  zu  unterscheiden. 

Wenn  wir  nach  vergleichbaren  Punkten  in  der  Entwickelung  der 
Säugetiere  und  der  Sauropsiden  suchen,  so  würde  ich  die  verdickte 
Stelle  ihrer  Keimblasenwand  der  zelligen  Keimscheibe  der  Reptilien 
und  Vögel  vergleichen.  Zu  Gunsten  dieser  Ansicht  sprechen  die  Be- 
funde, welche  Semon  am  Ei  der  Monotremen  erhalten  hat.  Die 
Höhle  der  Keimblase  würde  dann,  wenn  die  Ansicht  richtig  ist,  daß 
in  der  Vorfahrenreihe  die  P^ier  der  Säugetiere  dotterreicher  gewesen 
sind,  einmal  von  Dotter  ausgefüllt  gewesen   sein,   wie  noch  jetzt  bei 
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den  Monotremen.  Somit  kann  ich  auch  dem  Vergleich  von  Oscar 
ScHULTZE  nicht  zustimmen,  nach  welchem  der  Embryonalknoten  der 
Säugetiere  der  vegetativen  Hälfte  von  der  Keimblase  der  Amphibien 
entsprechen  würde,  wie  er  in  seinem  Lehrbuch  in  einer  Reihe  schema- 
tischer  Figuren  zur  Darstellung  gebracht  hat. 

Wie  schon  hervorgehoben,  erlangt  in  manchen  Säugetierordnungen 
die  Keimblase  sehr  frühe  eine  ganz  außerordentliche  Größe,  während 
die  eigentliche  Embryonalanlage,  die  verdickte  Stelle  ihrer  Wand, 
immer  sehr  klein  bleibt;  dabei  nimmt  sie  eine  sehr  verschiedene 
Form  an,  welche  für  die  Vertreter  der  einzelnen  Sängetierklassen 
charakteristisch  ist.  Bei  den  Beuteltieren,  bei  denen  sie  von  Selenka 
beschrieben  worden  ist,  bei  den  Primaten,  beim  Menschen  u.  a.  be- 
hält sie  eine  einfache  kugelige  Gestalt;  beim  Kaninchen,  bei  Raub- 
tieren etc.  wird  sie  ellipsoid  oder  tonnenförmig;  bei  den  Wiederkäuern, 
Schweinen  u.  a.  wächst  sie  zu  einem  außerordentlich  langen  und 
feinen  Schlauch  aus,  der  sich  in  den  Hörnern  des  Uterus  bicornis 
einbettet.    Ein  solcher  ist  vom  Schaf  in  Fig.  560  auf  Vs    verkleinert 


Fig.  560.  Langer  EischJauch  des  Schafes  12  Tage  2*/.  Stunde  nach  der  Be- 
gattung, auf  »,8  verkleinert,  nach  Bonnet  (1884,  Taf.  XI,  Fie.  37).  E  Embryonal- 
ßchild.    hl  blasenartige  Erweiterung  des  Schlauches  an  seinen  Enden. 


dargestellt,  nach  einem  Präparat  von  Bonnet,  welches  12  Tage  2 
Stunden  nach  der  Begattung  in  Kochsalzlösung  aus  dem  Uterushorn 
isoliert  wurde.  Noch  eine  viel  beträchtlichere  Länge  erreichen  die  fast 
fadenartig  werdenden  Eischläuche  beim  Schwein.  Wie  Keibel  be- 
merkt, gelingt  es  nur  bei  einiger  Uebung  und  viel  Geduld,  einen  so 
langen,  feinen  Schlauch  aus  dem  Hörn  der  Gebärmutter  heraus  zu 
präparieren.  Denn  sie  liegen  bei  solcher  Länge  nicht  gestreckt  in 
den  Uterusschläuchen,  sondern  sind  vielfach  gefaltet  und  in  Schlingen 
gelegt.  Noch  etwas  ältere  isolierte  Eischläuche  erreichten  sogar  eine 
Länge  von  mehr  als  1  m.  Unter  diesen  Umständen  wird  man  es 
begreiflicher  finden,  daß  Harvey  bei  Rehen  und  Hirschkühen,  Haller 
und  Kuhlemann  in  den  ersten  14  Tagen  nach  der  Begattung  weder 
Eier  noch  Embryonen  überhaupt  aufzufinden  im  stände  waren ,  da 
sie  sich  an  gerade  besonders  schwierige  Objekte  herangewagt  hatten, 
während  Kegnieu  de  Graaf  bei  den  viel  leichter  aufzufindenden 
Keimblasen  des  Kaninchens  mit  Erfolg  belohnt  wurde,  ein  Beispiel, 
wie  bei  wissenschaftlichen  Erfolgen  auch  von  dem  Zufall  viel  mit  ab- 
hängt. 

Auf  den  folgenden  Blättern  wird  uns  jetzt  fast  ausschließlich  der 
kleine  Bezirk  der  Keimblasenwand  beschäftigen ,  welcher  durch  den 
Furchungskugelrest  zum  Embryonalknoten  verdickt  ist.  Denn  von  ihm 
allein  nehmen  alle  weiteren  Bildungsprozesse  ihren  Ausgang.  Die 
nächste  Veränderung  ist,  daß  der  anfängHch  mehr  lockere  Haufen 
der  Embryonalzellen  sich  unter  weiterer  Vermehrung  und  Größen- 
abnahme derselben  zu  einer  flachen  Scheibe  abplattet  und  daß  nach 
einiger  Zeit  an  der  inneren  Fläche  der  Scheibe  sich  ein  zweites  Keimblatt 
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zu   entwickeln    beginnt.    Bei  Betrachtung  von   der  Fläche  setzt  sich 
die  Scheibe  (Fig.  561)  sowohl  bei  frisch  untersuchten,  als  auch  bei 
gehärteten   und   gefärbten   Keimblasen    in- 
folge  ihrer   größeren   Dicke  und  Undurch-  ,*-Ä*^.\v,vX*;;v';^ 
sichtigkeit    von    ihrer   Umgebung  ziemlich  *:1?f*v:^*U''?iv^^^^^ 
scharf  ab ;   meist  ist  sie  von  ovaler  Form ;  ^^^YJ^'Y^^iä} ;{v!^/A*y 
zuweilen   läßt  sie  an  ihrem   hinteren  Rand  nV'Tiv^jjHKß^ 
eine   kleine  Einkerbung  erkennen,    wie  es  J>v*^*'^'^^^^"^*ft^"'-^''- 
Bonnet  an  Keimblasen  vom  Hund  (Fig.  561  ^'vvM^^^^^^^Mfc-r*-'^ 
k)  öfters  beobachtet  hat.     Sie  soll  von  der  3^§^^^^^|^B;:*!f^ 
Zeit  ab,   wo  sich  das  innere  Blatt  an  ihr  h*»^^^^^^^H^K<*ä^t 
zu  entwickeln  beginnt,  als  der  Embryonal-  fHC'l^^^^^^^l^j^'! 
Schild  (Area  embryonalis),  täche  embryon-  **'-'l^:^^^^HB^B^*:?* 
naire  (Van  Beneden)  bezeichnet  werden.  Af*:i^f|^|[^^R^l^V'^ 


Fig.  561.     EmbryoDal8child  mit  Randkerbe  (k)  'jA;t^*>*^-, 

eines   HundeeieA   16   Tage    nach    der    letzten    Be-  "^^/Vtflv' 

«ttung,  nach  Bonnet  (L.  K.  III  •  1897,  Taf. XXXII,  **^*!?:  ' 
Fig.  15). 


'':>^ 


An  Durchschnitten  durch  den.  zweiblätterigen  Embryonalschild 
(Fig.  5()2)  zeigt  sich  das  äußere  Keimblatt  bei  den  meisten  Säugetieren 
aus    kleinen   kubischen    oder   cylindrischen    Zellen    zusammengesetzt, 


MCh 


ak     ik 


Fig.  562.  Querschnitt  durch  den  Embryonalschild  eines  Hnndoeies  11  Tage 
nach  der  letzten  Begattung.  Nach  Bonnet  (1.  c.  Taf.  XXX,  Fig.  13).  ak,  ik  äußeres 
ond  inneres  Keimblatt    ach  Embryonalschild,    h  Höhlung  im  Schild. 

welche  nach  seinem  Rande  zu  niedriger  werden  und  so  in  die  außer- 
ordentlich abgeplatteten,  großen,  polygonalen  Elemente  der  übrigen 
Keimblasenwand  übergehen.  Die  kubischen  oder  cylindrischen 
Ektoblastzellen  sind  es  einzig  und  allein,  welche  durch 
ihre  größere  Dicke  bei  Flächenbetrachtung  und  auf 
Durchschnitten  das  Bild  des  Embryonalschildes  her- 
vorrufen, welches  nur  so  weit  reicht,  als  eine  Ektoderm verdickung 
eingetreten  ist.  Das  unter  ihnen  entstandene  innere  Keimblatt  stellt 
von  Anfang  an  ein  sehr  zartes  und  dünnes  Häutchen  stark  abge- 
platteter, großer,  in  einfacher  Lage  nebeneinander  gefügter  Zellen  dar. 
Diese  bieten,  bei  stärkerer  Vergrößerung  untersucht,  ein  zierliches  Bild 
dar,  wie  die  der  Abhandlung  Van  Heneden's  (L.  K.  III*'  1880,  p.  (Jl 
bis  63)  entnommene  Fig.  oG^J  lehrt.  Nur  in  unmittelbarer  Umgebung 
der  Kerne  ist  das  Protoplasma  etwas  reichlicher  angehäuft,  denn  nach 
der  Peripherie  .  geht  es  in  ein  Netzwerk  feiner  Fäden  über,  welches 
von  einer  Zelle  zur  anderen  eine  kontinuierliche  Verbindung  herzu- 
stellen scheint.  An  frischen  oder  mit  Osmiumsäure  fixierten  Präparaten 
gewinnt  man  den  Eindruck,  als  ob  das  innere  Keimblatt  aus  einem 
Syncytium  bestände.  Das  ist  indessen  nicht  der  Pall;  denn  bei  der 
Behandlung  einer  frischen  Keimblase  mit  x\rgentum  nitricum  erhält 
man,  wie  bei  einer  J^ndothelhaut,  feine,  schwarze  Silberlinien,  durch 
welche  polygonale  Zellplatten  gegeneinander  abgegrenzt  werden. 
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Bei  seiner  ersten  Anlage  ist  das  innere  Keimblatt  allein  auf  de» 
Embryonalschild  beschränkt;  es  besitzt  in  seiner  Peripherie  in  ähn- 
licher   Welse,    wie   es   schon    für   das   Hühnerei    beschrieben    wurde. 


Fi«,  rm. 


Fig.  563,  ZeUeo  d^  EDtoblastei*  einm  Kanincbeoeies  vom  xweiblattefiKoi 
Blas^toderm.  Zeügreuten  nicht  flicht  bar.  Vakii  ölige«  Frotoplaania*  Naeh  Va^  B^te- 
BEK  (L,  K.  in  "  1880,  Taf,  VI,  Fig.  f|).- 

Fig,  5ö4,  Daeaelbe  nach  BehÄfidlung  mil  Ärgentinn  nitriciun^  Nach  Vax 
Benedeit  (L  c  Taf.  VI,  Fig,  10)* 

einen  Ifreien  unregelmäßigen  Rand,  über  welchen  hinaus  die  Keim- 
blasen  wand  nur  vom  äußeren  Keimblatt  gebildet  wird.  Allmählich 
aber  breitet  es  sich  vom  Embryonalschild  aus  immer  weiter  nach  dem 

entgegengesetzten  Pol  zai  aus,  in*loni  von  seinem  Rand  aus  einzelne 
Elemente  gleich  Wanderzellen  weiter  vordringen  (Fig,  ö>*r)  — TiiuK 
Schon  Bischoff  hat  in  seinen  Untersuchungen  der  Kaninchenent- 
wickelung in  treif liehen  Abbildungen  (Fig.  5i>5— 667)  gezeigt,  wie  die 
Keimblasen  wand  in  immer  größerer  Ausdehnung  doppel  blätterig  wird* 
In   den   einzelnen  Säugetierordnungen   spielt  sich  dieser  Vorgang  mit 

Fig.  5ti6. 


Fig*  565.    7  Tage  alles   Kanin chenei    in   sdü icher  Ansicbt. 
(A.  L,  ni"  1842,  Taf.  VIH,  Fig.  4 IC). 

Fig,566,  I>a«»elbe  von  oben  gei^ebeo.  Nach  BiacHopP  (I.  l\  Taf.  Vlll,  Fig.  41  Bl» 
$  zweibfättrigFr  Bes^irk  der  Blasen  wand,  der  am  äußerem  und  iiiD^«iii  Kdttibiatt  be- 
iteht,  1  einblättriger  Bezirk,  der  nur  au»  äußerem  KeiroblaU  beftteht  4th  Sdiilti. 
ip  Zona  peUucida, 
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rverschiedener  Geschwitidigkeit  ab.  So  fand  Bonnet  (L.  K.  IIP  1^91, 
p,  4^J5)  beim  Schaf  und  Hunde  schon  die  ganz  jungen  Keimblasen  voll- 

[  kommen  dopi^elblälterig*  während  beim  Kaninchen,  der  Fledermaus  und 
wohl  audi  bei  anderen  Säugetieren  das  innere  Keimblatt  sich  erst  sehr 


Fig.  067. 
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l'lg,  568. 
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Fig.  567.  Etwas«  ältere^  Kajiinehenei  al«  da^  in  Fifc  B6ö  dargefttellte,  in  s^eit* 
licher  Ansicht.     Nach  Bir^choff   fL  (%  Taf.  IX,   Fig.  42C).    Braen-h innigen  wie  in 

Fi(?.  :m. 

Fig*  5ö8.  LänjpischTiilt  durch  eine  eiförmige  Gaf^truk  vom  Didelph^rtai  virpnica 
Nach  SEI.ENKA  (A.  L.  Ilt '"  1886,  Trtf.  XVIII,  Fig.  2).  uk,  ik  fiuieres  und  inneres 
Keimblatt,  kh  Keim  blatten  höhle,  rlie  7ait  Urdamihöble  wird,  a  Urmund»  der  durch 
einen  Haufen  von  EnioderrozeUen  verschlossen  wird. 

spät  oder  gar  nicht  am  Gegenpol  der  Keimblase  schließt,  so  daß  diese 
in  letzterem  Fall  überhaupt  in  wechselnder  Ausdehnung  einblätterig 
bleibt. 

In  welcher  Weise  kommt  bei  den  Säugetieren  die  erste  Anlage 
ttes  inneren  Keimblattes  zu  stände?     Nach  der  Lehre  von  der  Meta- 

fastrula,  wie  sie  Duval  weiter  ausgebildet  hat,  soll  der  Furchungs- 
ugelrest  (masse  m^sodermique)  schon  das  innere  Keimblatt  sein  und 
Boll  sich  das  Zellenniaterial  nur  in  der  Fläche  mehr  auszubreiten  haben; 
'die  verdickte  Stelle  im  äußeren  Keimblatt,  welche  später  den  Em- 
bryonalschild  ausmacht,  soll  von  einer  Wucherung  der  primären  ober- 
flächlichen oder  abgeplatteten  Zellen  herrühren.  Ich  kann  diese  An- 
sicht nicht  teilen,  einmal  weil  ich  in  den  früheren  Stadien  nach  den 
vorliegenden  Abbildungen  und  Darstellungen  eine  scharfe  Sonderung 
in  2  Blätter  überhaupt  nicht  erkennen  kann,  und  zweitens  weil  fast 
alle  Untersucher  der  Säugetierentwickelung  angeben,  daß  der  Furchungs- 
kugelrest  Zellen material  für  jedes  der  sich  später  sondernden,  primären 
Keimblätter  liefert.  Wenn  letzteres  der  Fall  ist,  wie  ich  annehme, 
so  ist  die  Frage  zu  entscheiden:  Geschieht  die  Bildung  des  inneren 
Keimblattes  durch  Delamination  von  der  luneiiHäche  des  sich  zur 
Scheibe  ausbreitenden  Furchungskugelrestes,  wie  von  mancher  Seite  an- 
gegeben wird,  oder  geschieht  sie  durch  eine  Art  von  Einstülpung  von 
einer  Stelle  der  Blasenwand  aus,  wie  von  anderen  Forschern  wahr- 
scheinlich gemacht  wird?  Ist  im  letzteren  Falle  eine  Stelle  am  Em- 
bryonalschiid    vorhanden,    welche    als    Blastoporus    gedeutet    werden 


908 


0.  Hertwig, 


kann,  eine  Stelle,  an  welcher  sich  ein  Umschlag  des  äußeren  ins 
innere  Keimblatt  oder  wenigstens  ein  Zusammenhang  beider  nach- 
weisen läßtV  Wie  bei  den  Vögeln  sind  auch  bei  den  Säugetieren  die 
Untersuchungen  über  diese  Fragen  noch  sehr  wenig  zufriedenstellend, 
so  daß  ein  abschließendes  Urteil  über  die  Wege,  auf  denen  sich  das 
einblätterige  in  das  doppelblätterige  Stadium  umwandelt,  noch  nicht 
gefällt  werden  kann.  Wir  müssen  uns  daher  darauf  beschränken, 
aus  der  Litteratur  einzelne  Beobachtungen  von  Selenka,  Keibel, 
Heape,  Hubrecht  und  Bonnet  mitzuteilen,  welche  sich  zu  Gunsten 
der  zweiten  oben  ausgesprochenen  Ansicht  verwerten  lassen. 

In  seiner  Entwickelungsgeschichte  vom  Beuteltier  Didelphys  be- 
schreibt Selenka  (A.  L.  III  ^«  1886,  p.  117)  8  Keimblasen,  die  er  10  Stun- 
den nach  Beginn  der  Furchuug  bei  Eröffnung  eines  Weibchens  erhielt  und 
von  denen  er  angiebt,  daß  sie  sich  auf  dem  Gastrulastadium  befinden. 
Nach  dem  hinteren  Rande  des  durch  die  größere  Höhe  der  Ektoderm- 
zellen  kenntlichen  Embryonalschildes  nämlich  fiel  ihm  eine  kleine 
Stelle  auf,  welcher  von  innen  her  ein  Ballen  von  Gerinnsel  aufgelagert 
war  (Fig.  509).    In  3  Fällen  konnte  hier  eine  kleine  Oeffnung,   ^eine 
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Fig.  569.  Schnitt  durch  den  Blastoporus  einer  Gastrula  von  Didelphys,  10 
Stunden  nach  Beginn  der  Furchung.  Der  Schnitt  geht  durch  die  Längsachse  des 
zukünftigen  Embryos.  Nach  Selenka  (1886,  Taf.  XVIII,  Fig.  3).  ak,  ik  äußeres 
und  inneres  Keimblatt,  kb  KeimblaeenhÖhle,  die  zur  Urxiannhöhle  wird,  u  Ur- 
mund,  der  durch  ein  Gerinnsel  verschlossen  ist.    zp  Zona  pellucida. 

Zellenlücke",  nachgewiesen  werden.  Selenka  deutet  die  Stelle  als 
Blastoporus  und  bildet  von  ihr  auch  einen  Durchschnitt  ab,  an  welchem 
man  in  der  Gegend  des  Gerinnsels  ein  kleines  Loch  und  den  Ueber- 
gang  der  äußeren  in  die  innere  Zellenschicht  wahrnimmt.  Auch  be- 
merkt er,  daß  sich  mehrfach  karyokinetische  Figuren  in  den  dem 
Blastoporus  zunächst  gelegenen  Zellen  vorfanden.  Auf  etwas  weiter 
vorgerückten  Stadien  (Fig.  iui)),  auf  welchen  sich  das  innere  Keim- 
blatt an  der  Innenfläche  zu  einem  rings  geschlossenen  Sack  aus- 
breitet, ist  nach  den  Angaben  von  Selenka  der  Ort  des  Blastoporus 
für  einige  Zeit  nicht  mehr  erkennbar,  da  das  früher  bemerkte  Ge- 
rinnsel, sowie  die  Oeffnung  verschwunden  ist.  Erst  mit  dem  Auf- 
treten des  Primitivstreifens  wird  wieder  eine  als  Blastoporus  zu 
deutende  Stelle  erkennbar. 

Einen  ähnlichen  Befund  wie  Selenka  vom  Opossum  hat  Keibel 
(L.  K.  Iir-'  1^<S1),  p.  r)2)  in  einem  Fall  von  einer  5  Tage  alten  Keimblase 
vom  Kaninchen  erhalten,  die  zur  Hälfte  noch  einschichtig  war.    In  einem 
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Stadium,  welches  der  Bildung  des  Primitivstreifens  beträchtlich  voran- 
geht, konnte  er  eine  Verbindung  der  beiden  Schichten  des  zwei- 
blätterigen Keimes,  und  zwar  an  einer  ganz  beschränkten  Steile,  nach- 
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Fig.  570.  Schnitt  durch  die  Mitte  den  Embryonalschildee  einer  Gastrula 
von  Didelphvs  viririnica  24  Stunden  nach  ß^inn  der  Eifurchung.  Nach  Selenka 
(1886,  Taf.  ^IX,  Fig.  3).    ak,  ik  äußeres  uncl  inneres  Keimblatt    zp  Zona  peilucida. 

weisen;  „es  scheint  hier'',  bemerkt  dazu  Keibel,  „ein  Uebertreten 
von  Zellen  aus  der  oberen  in  die  untere  Schicht  stattzufinden.  Ich 
habe  dergleichen  Bilder  bis  dahin  nicht  wieder  erhalten  und  erwähne 
den  Befund  deswegen  hier  nur  anhangsweise,  da  ich  wohl  weiß,  daß 
ein  vereinzelter  Befund  nicht  beweisend  sein  kann;  aber  zusammen- 
gehalten mit  den  Bildern  vom  Opossum  bei  Selenka  und  vom  Maul- 
wurf bei  Heape,  erscheint  er  mir  doch  nicht  ganz  ohne  Wert.'' 

Der  Befund  von  Heape  (A.L.  III  ^^  1H«3,  Sep.,  p.  17)  beim  Maul- 
wurf betrifft  ein  etwas  älteres  Stadium  kurz  vor  dem  Auftreten  des  Pri- 
mitivstreifens. Auf  dem  Längsschnitt  durch  den  ovalen  Embryonalschild 
(Fig.  Ö71)    zeigt    sich  am   hinteren  Rande  eine   sehr  feine  Oeffnung, 
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Fig.  571.  MedianBchnitt  durch  den  Embryonalschild  eines  Maulwurf koimes, 
und  zwar  durch  den  Teil,  in  welchem  sich  der  Primitivstreifen  zu  bilden  begonnen 
bat.  Nach  Heap£.  u  Urmund.  ak,  ik  äußeres  und  mneres  Keimblatt.  V  vorderes, 
J£  hinteres  Ende. 

welche  die  Keimblätter  durchbohrt.  An  ihrem  Rande  hängen  äußeres 
und  inneres  Keimblatt  untereinander  zusammen  und  beginnen  bereits 
auch  einige  Mesoblastzellen  aufzutreten.  Die  Oeffnung,  welche  von 
Heape  für  den  Vorläufer  des  neurenterischen  Kanals  gehalten  wird, 
ist  nach  innen  weiter  als  nach  außen.  Hubrecht  hat  einen  sehr 
deutlichen  Blastoporus  an  Keimen  von  Erinaceus  und  Sorex  beobachtet. 
Näheres  hierüber  ist  in  einem  Nachtrag  zum  Abschnitt  über  Säuge- 
tiere (p.  1)45)  nachzulesen. 

Endlich  hat  Bonnet  (L.  K.  III-'  1^S07,  p.  4r)2)  an  jungen  Embryonal- 
schilden vom  Hund  Befunde  gemacht,  welche  sich  wohl  den  besprochenen 
anreihen  lassen.  Oefters  sah  er  am  hinteren  Rand  des  ovalen  Em- 
bryonalschildes (Fig.  r)72)  eine  auffallend  sichelförmige  Trübung  und 
eine  Einkerbung,  welche  dem  hinteren  Ende  seiner  Längsachse  ent- 
sprach, ferner  in  einiger  Entfernung  von  ihr  „eine  kleine,  10  fn  im 
Durchmesser  haltende,  scharf  umrandete  Oeffnung,  welche  die  rosetten- 
förmig  angeordneten  Ektodermzellen  mit  vollkommen  glatten  Flächen 
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umgeben'^.  Die  Oeffnnnjz  führt  in  einen  kurzeiK  allein  das  äußere 
Keimblatt  in  schräger  Kichtung  durchbohrenden  Kanal,  der  sich  nach 
abwärts  trichterförmig  verengt.  Unter  ihm  geht  das  innere  Keimblatt 
geschlossen  hinweg,  ohne  5su  der  Perforation  in  irgend  eine  Beziehung 

zu    treten.      Solche    Oeffnungen 
fte  hat  BoNKET  im  gan^sen  rimal  an 

gleichaltrigen  Keim  blasen  beob- 
achtet. Daß  sie  keine  Artefakte, 
etwa  Stichverletzungen,  sind,  hält 
er  für  bewiesen,  einmal  durch  ihr 
Vorkommen  bei  gleichen  oder 
nahezu  gleichen  Entwickelungs- 
formen,  weiter  durch  ihre  Klein- 
heit und  endlich  durch  die  voll- 
kommen glatten  Konturen  der  si« 
begrenzenden  Zellen. 


•    A    #     %•• 
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Fig.  572.  Das  hintere  Ende  de» 
Schiidee  (Fig.  Ml),  stärker  irergrößert 
NachBoinfET(Lc.TrtLXXXII,  Fig.  l*Vi. 
k  Rand  kerbe.    00  Oeffuutig. 


Ueber  die  Bedeutung  der  Befunde  hat  sich  Bonnet  mit  großer 
Reserve  ausgesprochen»  Indem  er  sie  mit  den  oben  beschriebenen 
Bildern  von  Selexka,  Keibel  und  Heafe  vergleicht,  bemerkt  er: 
^Man  sieht,  die  Beden tung  dieser  in  verschieden  weit  enlwickelren 
Embryonalschilden  des  Opossnnis,  Kaninchens,  Maulwurfs  und  Hundes 
beobachteten  Oeffnungen  ist  noch  nichts  weniger  als  vollkommen  klar- 
gestellt. Diese  Umstände  zwingen  zu  vorsichtiger  Reserve.  Ich  bin 
im  Zweifel»  ob  die  Oeffnungen  im  Hundeschiid  mit  den  von  anderen 
Autoren  gesehenen  verglichen  werden  dürfen  und  was  sie  bedeuten'' 
(L.  K.  IIP  IRII7.  p.  472). 

Wie  man  aus  den  zusammengestellten  Befunden  und  ihren  Deu- 
tungen ersieht,  ist  die  Bildungsweise  des  inneren  Keimblattes  bei  den 
Säugetieren  ebensowenig  wie  bei  den  Vögeln  in  überzeugender  Weise 
aufgeklärt.  Auf  eine  Ansicht  endlich,  nach  welcher  die  Gastrulation 
bei  den  Säugetieren  in  ein  noch  späteres  Stadium  der  Ent Wickelung 
fallen  und  die  hier  als  inneres  Keimblatt  gedeutete  Zellenlage  gar 
nicht  dem  inneren  Keimblatt  des  Ani[jhioxus  und  der  Amphibien  eic. 
entsprechen,  sondern  ein  Parader ni  oder  Lecitbo]>hor  sei«  soll,  wird 
erst  in  einem  späteren  Abschnilt  eingegangen  werden. 

Um  die  Beschreibung  des  zweiblätterigen  Keimes  noch  weiter  zxi 
vervollständigen,   baben   wir  uns  zum  Schluß   noch   mit  Verhältnissen 
zu    beschäftigen,    welche    nur   für  einige   Ordnungen    der    Säugetier 
charakteristisch  sind,  in  anderen  aber  fehlen ;  ich  meine  die  ^Raiibbi 
sehe  Deck  schiebt '^    und  die  durch   eigentümliche  Entwickelungs- 
prozesse  bedingte  ^Umkehr  der  Keim  blätter*^. 

Die  Deckschicht  und  die  Umkehr  der  Keimblätter. 
Während   bei   vielen   Säugetieren   der   Embryonalschild    von   der 
ersten  Zeit  seiner  Ausbildung   an   aus  kubischen   oder  cjlindrischea . 
Zellen,  nieist  in  einfacher  Lage»  besteht,  wie  es  oben  für  Keim  blasen' 
von    Didelphys    (Fig.   570)    und    vom    Hund    (Fig.   562)    beschrieben 
worden   ist,    ändet  sich  in   anderen  Fällen  auf  der  Außentläcbe  des 


Die  Lehre  von  den  Keimblättern. 


911 


Schildes  noch  eine  besondere  Schicht  großer,  ganz  abgeplatteter  Zellen, 
welche  den  cylindrischen  oder  kubischen  Elementen  unmittelbar  an- 
geschmiegt sind  und  am  Rand  des  Schildes  sich  in  die  großen,  poly- 
gonalen Plattenzellen  der  ektodermalen  Keimblasenwand  fortsetzen 
(Fig.  573  u.  574). 


Fig.  573.  Schnitt  durch  den  Embryonalachild  eines  KanincheDs  5  Tage  nach 
der  Empfängnis.  Nach  Kölliker  (L.  K.  111 «  1882,  Taf.  IV,  Fig.  28).  rz  Rauber- 
sche  Deckschicht,    ak,  ik  äußeres  und  inneres  Keimblatt. 


Flg.  574.  Querschnitt  durch  den  fast  kreisrunden  Embryonalschild  eines 
Kaninchenkeims  von  6  Tagen  und  9  Stunden  (Durchmesser  0,8  mm).  Nach  Bai^ 
FOUB.  ak,  ik  äußeres,  inneres  Keimblatt  Der  Schnitt  zeigt  den  eigentümlichen 
Charakter  der  oberen  Schicht  mit  einer  gewissen  Anzahl  abgeplatteter,  ooerfläcMcher 
Zeilen.     Es  ist  etwa  nur  die  Hälfte  der  ganzen  Breite  des  Schildes  dargestellt 


A.  RArBEK  (L.  K.  m^  1875,  p.  lOG)  hat  diese  Schicht  zuerst  an  Durch- 
schnitten durch  junge  KeimblaHen  des  Kaninchens  entdeckt,  sie  der  Rei- 
CHBRT'schen  Umhtillungshant  verglichen  und  ihr  den  Namen  Deckschicht 
gegeben.  Er  läßt  sie  ein  vergängliches  Gebilde  sein,  da  sie  auf  etwas  alteren 
Stadien  vennüJt  wird  und,  wie  er  annimmt,  durch  Abstoßung  zu  Grunde 
geht.  Die  dadurch  freigelegte  Schicht  kubischer  Zellen  bezeichnet  er 
mit  Recht  als  das  bleibende  Ektoderm  des  Embryonalschildes,  welchem 
von  unten  her,  durch  einen  Spaltraum  getrennt,  das  dünne  Entoderm 
locker  anliegt. 

Unabhängig  von  Raibkr  hat  E.  Vax  Bexedex  in  demselben  Jahr  (L.  K. 
m*  1875,  p.  40,  u.  18S(I)  die  Deckschi(^ht  an  den  Keimblasen  des  Kanin- 
chens aufgefunden  und  auf  das  sorgfältigste  einmal  an  Flächenpräparaten 
mit  Hilfe  der  Versilberungsmethode,  sowie  an  Durchschnitten  studiert; 
er  verfiel  aber  dabei  in  den  Irrtum,  daß  er  in  der  Deckschicht  allein 
das  äußere  Keimblatt  vor  sich  zu  haben  glaubte  und  den  zweiten  bleiben- 
den Bestandteil  desselben,  die  Lage  kubischer  oder  cylindrischer  Zellen, 
schon  für  den  erst  viel  später  auftretenden  Mesoblast  hielt.  Er  spricht 
daher  schon  auf  diesem  frühen  Stadium  von  einem  täche  embrvonnaire  oder 
einem  gastrodisque  tridermitjue  (L.  K.  III ^  188(),  p.  83).  Der  Sachverhalt 
wurde  bald  darauf  durch  die  vortreffliche  Untersuchung  von  Kolli kbr 
(L.  K.  m^  1882)  aufgeklärt  und  richtig  gestellt.  Nur  über  einen  neben- 
sächlichen Punkt  besteht  noch  eine  Meinungsverschiedenheit,  nämlich 
tlber  die  Art  und  Weise,  wie  später  die  RArBp:K'sche  Deckschicht 
schwindet.  Während  Räuber  und  Kölliker  die  Deckzellen  einzeln  zu 
Grunde  gehen  und  abgestoßen  werden  lassen,  geben  Balfour  für  das 
Kaninchen  und  Heape  für  den  Maulwurf  au,  daß  sich  die  platten  Zellen 
allmählich  umbilden,  cylindrisch  werden  und  sich  dabei  in  die  Schicht 
der  Cylinderzellen    einordnen   (Fig.  575).     Bald    nach    ihrer    Entdeckung 
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wurde  die  RArnKK'sche  Schicht  auch  noch  bei  anderen  S&ugetierarten, 
besonders  aus  den  3  Ordnungen  der  Insektenfresser,  Chiropteren  und 
besonders   der   Nagetiere   aufgefunden:    so    von    Heape    beim    Maulwurf, 


Fig.  575.  Querschnitt  durch  einen  Kaninclienkeim  vom  7.  Tage.  Länge  des 
Schildes  ungefähr  l^  mm,  Breite  desselben  0,80  mm.  Nach  Balfoub.  Die  in 
Fig.  574  dargestellten,  abgeplatteten  Zellen  des  äußeren  Keimblattes  nk  sind  nicht 
mehr  vorhanden. 

von  Kui'FFEK  bei  Arvicola,  von  Selexka  bei  Maus,  Ratte  und  Meer- 
schweinchen, von  HriJUECHT  bei  Erinaceus,  Tupaja,  Sorex  etc.  und  so 
auch  von  anderen  Forschem  (Asshetox,  Roinxsox,  Frakek,  Dival)  teils 
an  den  gleichen,  teils  an  noch  anderen  Objekten. 

Eine  eigentümliche  Entwickelung  erfährt  die  Deckschicht  nach  Unter- 
suchungen von  Heape  (A.  L.  IIP®  1883,  p.  10)  bei  der  Keiinblase 
des  Maulwurfes.  Auf  frühen  Stadien  liegt  der  Furchungskugelrest  als  ein 
runder  Haufen  den  platten  Zellen  der  Keim  blasen  wand  an  (Fig.  576). 


Fig.  ;"37(). 


Fig.  ÖT 
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Fig.  576.  Durchschnitt  durch  den  Teil  der 
Keimblasenwand  des  Maulwürfe«,  welchem  der 
Haufen  der  Embryonalzellen  anliegt,  nach  Heape 
(A.  L.  111  >«  1883,  Taf.  VII,  Fig.  17). 

Fig.  577.  Durchschnitt  durch  dieselbe  Stelle 
einer  etwas  älteren  Keimblase  vom  Maulwurf,  nach 
Heape  (Tai.  VII,  Fig.  20). 

Fig.  578.  Durchschnitt  durch  eine  Keim  blase 
vom  Maulwurf,  an  welcher  sich  der  Entoblast  ab^ 
grenzt  hat  und  die  Embryonalanlagc  zweiblätterig  wird,  nach  Heape  (Taf.  VII, 
Fig.  23).     Siehe  liczfichnungen  Fig.  581. 

Wenn  sich  dann  der  Haufen  zur  Scheibe  abplattet,  erhält  sich  an  seiner 
Oberfläche  die  Lage  der  platten  Zellen  und  stellt  die  RAUBER'sche 
Deckschicht  dar  (Fig.  577).  Noch  etwas  später  läßt  sich  an  der  Innen- 
fläche der  Scheibe  eine  deutlich  abgesonderte  Lage  kubischer  Zellen 
als  inneres  Keimblatt  unterscheiden  (Fig.  578).  So  weit  gleichen  die 
Verhältnisse  den  vom  Kaninchen  beschriebenen.  Jetzt  aber  tritt  eine 
Abweichung  dadurch  ein,  daß  über  der  Scheibe  die  Deckzellenschicht 
zu  wuchern  beginnt  (Fig.  579).  Die  früher  platten  Zellen  werden 
kubisch    und    setzen    sich   durch   Spalten,   die  mit  Flüssigkeit  gefällt 
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sind,  von  der  tieferen  Grundschicht  (dem  bleibenden  Ektoderm)  ab. 
An  noch  älteren  Keim  blasen  haben  sie  sich  zu  einem  Pfropf  stern- 
förmiger Zeilen  vermehrt,  der  die  Grundschicht  ziemlich  weit  gegen 
die  Keim  blasenhöhle  zu  einstülpt.  Im  Pfropf  kann  dabei  auch  ein 
ziemlich  großer  Hohlraum  entstanden  sein.  Schließlich  aber  wird  dieser 
eigentümliche  Wachstumsprozeß  rückgängig  gemacht,  indem  sich 
die  eingekrümmte  Grundplatte  wieder  flach  ausbreitet  (Fig.  580),   der 


Fig.  :>79. 
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Fij^.  579.  Durchschnitt  durch  eiiu^  zwei  blätterige  Kmbrvonalanlage  vom  Maul- 
wurf mit  gewucherter  Deckschicht,  nach  Hkapk  (Tat.  VII,  tig.  24). 

Fig.  580.  Durchschnitt  durch  eine  2-blätteri^  Rrabn'onalanlage  vom  Maul- 
wurf, die  älter  ist  als  in  Fig.  579  und  die  Deckschicht  in  Rückbildung  zeigt,  nach 
Heape  (Taf.  VII,  Fig.  27). 

Fig.  581.  Durchschnitt  durch  eine  2-blätlerige  Enibrvonalanli^e  vom  Maul- 
wurf mit  ganz  rückgebildeter  Deckschicht,  nach  Heapk  (Taf.  VII,  Fig.  28). 

Bezeichnungen  für  Fig.  .")7f)— 581:  nk  äußeRi}  Keimblatt.  <iifc*  formativer  Bezirk 
dei$selben.  ik  iuncres  KcinU)latt.  dz  Dockzellcn.  h  Höhh?  unter  den  Dwkzellen.  t 
Zona  pellucida.    fk  Furchuiigskugclnvt. 


Hohlraum  (A)  schwindet  und  die  Deckzellen  wieder  als  platte  Gebilde 
der  freien  Fläche  unmittelbar  dicht  aufgelagert  werden.  Es  entsteht 
so  ein  Bild,  wie  es  ungefähr  auch  der  Embryonalschild  des  Kaninchens 
darbietet.  Auf  einem  noch  späteren  Stadium  ist  die  Deckzellen  schiebt 
ganz  geschwunden  (Fig.  oHl). 

Ein   ähnlicher  Vorgang,  nur  in  viel  ausgedehnterem  Maße,  spielt 
sich   bei  vielen  Arten  von  Nagetieren  ab,  bei  welchen  die  sogenannte 
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UH  O-  Hertwig, 

l  skkVvMx  Avw  Kt'imUUUer  statttiudet.  Die  Wucherung  der  Deckschicht 
uuü  lUc  t.A]^1t^)urYiait'  Kia>tülpuD^  des  bleibenden  Ektodenns  erreicht 
4^1,;.,  \  kn\  ^iisxjMMJ'c  l^iÄettsiANi^tt  uad  wird  vor  allen  Dingen  nicht  wieder, 
^»;   hiv.H,  \ki*u:*w?'l  **h.-ixto.^;i  uemacht. 

'\\\^,x  \»A4iaiiai"::»/ü»?o  siiiit  bei  den  Saä:eäeren  beobachtet  worden. 
\u.  aiiiiu.tiKt^u  4t:^"aittsc  -iirii  ier  Pr»>zeß  hei  d<er  Felimaiis  «ArricoU 
u  A  uitN  !V   ^"^     -^^^  •  ^^  »»iHrhtfr  ihn  Kupffiä  i  L.  K.  III  *  1>^2.  p.621) 


Fe  1^. 


,.     >w         ri.  ..»r^iii..:t    nir*i   *tif**'   K^rtibluM  ti«!  J^eunuHu  mit  Embryonal- 
T  :^.^^J...u*l   z*w,oo*n   M,    iiiM'ii  KfWT^m:  .3-  i£  ril  •  1H82,  Fig.  3). 

..     >.-.       '•i.'vi-'H..ini*r:  i'^rrU  fiu*-  K'iffibln*»»-  ci»!r  TtiiunuDUfr*  :iq  Wf4cher  durch 

.t    :  »*:«:v.-<.a..';^.:    «r-^/j    'AiL\tU'tt   «-ijUtittifJ*'!!   wi   ufT  lie  itrnindscliicht  des 

"v  ii...^---:-  iij-*  ;a-  huvA*^Ui  «'Jiiy«yt01j#t  iuii.    >"uMi  riPPFEB    1882,  Fig.  4). 

ij,.     ^..     : '"Af*  a-'.ir.-ti  'itif'Ji  Hfj  klu^t^  SindiuiL  üfr  IIüitRrunkehr  der  Frid- 

•:?N      .;  /.^^ji'.ii   i*:r  ij^K/AWu.    //  j*<Tij/li/T«r»  KJri/i'JWTL  üfr  SIl•!Int»la^e.  »•r' Gmnd- 
!>..  hl    :v.r  \\kujtit:Titu-.  'ii«r  «inj<«''Hjl|/t   Hir^J.     *■«  I-jjVkUwli      /  5«)iiP  -ier  Keimhüue. 

uii' :  ^;i«:iit  hat.  In  d<rr  ^M'j/<rnd,  t\\tt  iU'Xu  EnjbrT(+iaui?4!iiiLi  tier  übrigen 
säu^^iicix-  iiiorphol'/tii-rli  «nt^fir irhi.  findH  eine  sridniiri*  Absonderung 

Wi  I>i;ck>«iiuht  von  d'-i  ^irund'.rliirjit  -tat!  (Hü.  -V":?  :  iie  ftilirt  schließ- 
Hill  zur  Kntstehun;:  <fin<'>  fin'ii<'n  Spalt**.-  zwi>cheE  b^<iea  (Fig.  r>S3). 
l)ie  Dfck-Hclii^ht,  <li<*  mit  d<'rn  rtiTU-epithel  verw4A?eii  btu  erfährt 
liiciuut  an  «Jieser  St<;ll<f  rlunh  U  urhfrrunK  der  Zellen  eine  erhebliche 
Verdickung  und  fr<ilit  jn  «'irMMi  lJnri?nforniij:en  Krir[»er  öb^r,  den  soge- 
nannten Träjrer  von  Skm;nka,  in  rhii-sen  Mitte  eine  kleine  Höhlung 
(Fi^,  'y^)  entst(dit.  I)nn:h  heine  Knlwirkelnn*^  wird  die  den  Enibryonal- 
.^child  trai^ende  Hälft**  der  Kejniblase  wie  bei  der  Gastrulation  ein- 
gestülpt, so  dali  nun  riah  lorniative  F^ktoderm  den  Hohlraum  des 
Bechers  auskleidet,  wiihrend  das  ihm  anlie^'ende  Entoderni  nach  der 
Kernblasenliöhle  zu  konvex  vor^*; wölbt  ist.  In  dieser  Weise  sind 
Verlagerungen  d(;s  forniativen  Tciiles  (i(;r  Keimblätter  entstanden,  die 
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man  infolge  einer  irrtümlichen  Deutung  der  Verhältnisse  als  Umkehr 
oder  Inversion  der  Keimblätter  bezeichnet  hat.  Im  weiteren  Verlauf 
der  Entwickelung  wird  die  Einstülpung  (Fig.  584)  noch  bedeutender, 
indem  die  Hnsenförmig  verdickte  Deckschicht  als  hohler  Zapfen  tiefer 
in  die  Keiinblase  hineinwächst  und  das  formative  Ektoderm  vor  sich 
hertreibt.  Schließlich  zieht  sich  die  Deckschicht  aus  der  Höhle,  die 
später  zur  Amnionhöhle  wird,  zurück  und  bleibt  an  ihrem  Eingang 
als  ein  dicker  Wulst  von  Zellen  angehäuft. 

Eine  zweite  Modifikation  haben  uns  Selenka  (1883,  1884)  und 
Fräser  an  den  Keimblasen  der  Ratte,  Maus  und  Waldmaus  kennen 
gelehrt.  Bald  nachdem  die  sehr  kleine  Keimblase  (Fig.  585)  sich  an 
der  Uterusschleimhaut  festgesetzt  hat,  beginnt  die  Deckschicht  zu 
wuchern  und  einen  Zapfen,  den  Träger,  zu  bilden.  Durch  ihn  wird 
der  formative  Teil  des  Ektoblasts  nach  dem  Centrum  der  Blase  vorge- 
trieben, wobei  er  sich  in  eine  allseits  abgegrenzte  Epithelkugel  (Fig.  586) 


Fig.  58;"). 


Fig.  587. 


Fig.  588. 


Für.  585.  Frei  in  dem  Uterus  liegende  Keimblaoe  der  Hausmaus,  nach  öelenka 
(A.  L.  III  10  1Ö83,  Taf.  I,  Fig.  1). 

Fig.  58ö.  Eine  ältere  Keimblase  der  Hausmaus  mit  ausgehöhltem  Träger  und 
Ektodermkugel  mit  Anmionhöhle,  nach  Selenka  (1.  c.  1883,  Taf.  I,  Fig.  12). 

Fifl:.  587.  Noch  ältere  Keim  blase  der  Hausmaus,  in  welcher  die  falsche  Amnion- 
höhle des  Träger»  und  die  wahre  Amnionhöhle  der  formativen  Ektodermblase  ver- 
schmolzen sind,  nach  Selenka  (1.  c.  1883,  Taf.  11,  Fig.  20). 

Fig.  588.  Eine  ältere  Keimblase  der  Ratte  in  medianem  Längsschnitt.  Träger 
und  formative  Ektodermblase  sind  noch  nicht  verschmolzen.  Nach  Selenka  (1.  c.  1^S4, 
Tal  XIV,  Fig.  20).  <r  Träger.  A  Höhle  im  Träger  (falsche  Amnionhöhle).  ail- äußeres 
Keimblatt  ak*  eingestülpter  Bezirk  desselben,  der  an  der  Bildung  des  Embryos  teil- 
nimmt, ik  inneres  Keimblatt,  ik^  durch  den  Träger  eingestülpter  Bezirk.  tX*'  an 
der  äußeren  Keimblasenwand  herumwachsender  Teil  desselben,  kb  Keimblasenhöhle, 
die  zur  Urdarmhöhle  wird,    am  wahre  Amnionhöhle. 

58* 


916 


0.  Hertwig, 


umwandelt,  in  deren  Innerm  sich  eine  kleine  Höhle,  die  wahre  Amnion- 
höhle,  entwickelt.  Das  innere  Keimblatt  umzieht  zu  dieser  Zeit  deut- 
lich gesondert  den  eingestülpten  Teil  des  ektodermalen  Zellenmaterials 
und  beginnt  sich  auch  vermöge  amöboider  Zellen  auf  der  entgegen- 
gesetzten Hälfte  der  Keimblasc  auszubreiten,  welche  dem  Uterusepithel 
anliegt.  Weiterhin  entstehen  auch  im  Träger  Flüssigkeitsräume,  die 
untereinander  zu  der  falschen  Amnionhöhle  verschmelzen.  Dabei  be- 
ginnt die  vorher  deutlich  erkennbare  Sonderung  zwischen  den  Zellen 
des  Trägers  und  der  formativen  Ektodermkugel  zu  schwinden,  woran 
sich  eine  Verschmelzung  der  wahren  mit  der  falschen  Amnionhöhle 
anschließt  (Fig.  587  und  588).  Der  eingestülpte  Teil  bildet  daher 
jetzt  einen  ziemlich  langen  Schlauch,  welcher  bis  nahe  an  den  ent- 
gegengesetzten Pol  der  mittlerweile  größer  gewordenen  und  nament- 
lich mehr  in  die  Länge  ausgewachsenen  Keimblase  heranreicht.  Der 
Schlauch  besteht  aus  einer  inneren  Schicht  hoher  cylindrischer  Ekto- 
dermzellen  und  einem  äußeren  Ueberzug  von  Entoderm  und  läßt  zwei 
Abschnitte  unterscheiden,  den  von  der  Ektodermkugel  abstammenden 
Teil,  von  welchem  aus  sich  die  Embryonalanlage  ausbildet,  und  den 
durch  Aushöhlung  des  Trägers  entstandenen  Teil,  der  bis  zur  Placentar- 
stelie  heranreicht. 

Die   dritte  Modifikation   des   eigentümlichen  Prozesses  ist  endlich 
beim    Meerschweinchen   (Fig.  589    und  590)   beobachtet  worden.     Bei 


Fig.  ryjo. 


Fig.  r>89. 


(ik* 


ihm  ist  anfangs  die  Keim- 
blase in  dieselben  Be- 
standteile wie  bei  den 
bisher  besprochenen  Na- 
getieren gesondert.  Wie 
bei  Maus  und  Ratte  zieht 
sich  das  formative  Ek- 
toderm  zu  einer  Epithel- 
kugel zusammen.     Wäh- 

Fig.  589.  LaogsschDitt 
durch  eine  7  Tage  alte  Keim- 
blase des  Meerschweincheni«, 
nach  Selenka  (A.  L.  III  "' 
1884,  Taf.  XI,  Fig.  7). 

Fig.  51K).  Längsschnitt 
durch  eine  etwa  9  Tage  alte 
längsgestreckte  Keimblase  d& 
Meerschweinchens,  nach  Se- 
lenka (1884,  Taf.  XIl,Fig.l3). 
tr  Träger,  h  Höhle  desselben, 
tarn  fnteramnionhöhle.  am 
Amnionhöhle  der  EpithelkugeL 
ak*  eingestülpter  Teil  des 
äußeren  Keimblattes,  der  an 
derKmbryobilduniT  teilnimmt. 
ak  nicht  eingestülpter  TeU 
des  äußeren  Keimblattes,  if 
als  Schlauch  eingestülpter  Töl 
des  inneren  Keimblattes,  kb 
Keimblasen-  resp.  I'rdarm- 
höhle. 


rond    aber   ;dort   die    Epithelkugel    bei    ihrer    Einstülpung    mit    der 
Deckschicht  immer  in  Zusammenhang  bleibt,  entfernt  sie  sich  hier  von 
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ihr,  indem  sich  ein  Hohlraum  ausbildet,  der  als  Interamnionhöhle 
unterschieden  und  schließlich  sehr  groß  wird.  Das  eingestülpte  innere 
Keimblatt  stellt  somit  jetzt  einen  Schlauch  dar,  an  dessen  Grund  die 
formative  Ektodermkugel,  an  dessen  Eingang  die  mit  der  Uterus- 
wand  verlötete  Deckschicht  liegt,  beide  voneinander  getrennt  durch 
die  ßferäumige  Interamnionhöhle.  Später  wird  die  Ektodermkugel  durch 
die  Entwickelung  der  Amnionhöhle  in  eine  große  Blase  umgewandelt, 
in  welcher  sich  an  einer  Stelle  die  Embryonalanlage  zu  differenzieren 
beginnt  Nachträglich  wächst  auch  noch  die  Deckschicht  oder  der 
Träger  als  Blase  mit  der  falschen  Amnionhöhle  in  den  Entodermschlauch 
hinein,  verschmilzt  aber  niemals  mit  der  von  der  Grundschicht  abge- 
leiteten Ektodermblase,  sondern  bleibt  von  ihr  immer  durch  die  an- 
sehnliche Interamnionhöhle  getrennt  (Fig.  590). 

Durch  die  hier  kurz  geschilderte,  eigentümliche  Einstülpung  der 
Keimblasenwand  kommt  der  kleine  Bezirk,  aus  welchem  der  Embryo 
entsteht,  also  die  Embryonalanlage,  ganz  in  das  Innere  der  Blase  zu 
liegen ;  so  erhält,  abweichend  vom  gewöhnlichen  Verhalten,  das  äußere 
Keimblatt  eine  konkave,  das  innere  dagegen  eine  konvexe  Krümmung, 
wodurch  in  früherer  Zeit  die  Embryologen  von  einer  Blattumkehr  zu 
sprechen  veranlaßt  wurden. 

Die  Ursache  für  die  in  verschiedener  Weise  erfolgende,  auffällige 
Wucherung  der  Deckschicht  glaubt  Selenka  in  dem  Umstand  zu 
finden,  daß  bei  den  betreffenden  Nagetieren  die  Keimblasen,  die  im 
Vergleich  zu  anderen  Säugetieren  auffallend  klein  bleiben,  sehr  früh- 
zeitig mit  dem  Epithel  der  Uterusschleimhaut  in  feste  Verbindung 
treten  und  dadurch  besser  ernährt  werden.  Auf  die  Rolle,  welche  bei 
der  Ernährung  des  Embryos  die  oberflächliche  Schicht  der  Keimblase 
bei  den  Säugetieren  spielt  und  infolgedessen  andere  Differenzierungen 
als  bei  allen  übrigen  Wirbeltieren  eingeht,  hat  Hübrecht  ein  be- 
sonderes Gewicht  gelegt  und  hat  deswegen  der  Deckschicht  und  über- 
haupt der  ganzen  oberflächlichen  Lage  platter  Zellen  der  Keimblase  den 
Namen  Trophoblast  gegeben  (L.  K.  IIP  1888,  p.  511,  1895,  p.  18) 
zum  Unterschied  vom  formativen  Epiblast,  welcher  am  Aufbau 
des  embryonalen  Körpers  allein  beteiligt  ist.  Die  verschiedene  Ent- 
wickelung des  Trophoblasts  bei  den  Säugetieren  hat  Hübrecht  in 
folgenden  Sätzen  kurz  zusammengefaßt: 

„Die  von  mir  Trophoblast  genannte  Keimsebicht  ist  fttr  die  An- 
heftung des  Säugetierkeimes  an  die  mütterlichen  Gewebe  in  erster  Linie 
bestimmt:  dabei  entwickeln  sich  zu  gleicher  Zeit  in  der  mannigfaltigsten 
Weise  lokalisierte  oder  über  die  ganze  Oberfläche  sich  erstreckende 
Wucherungen,  welche  zur  Ernährung  des  Embryos  dienen/'  —  ,,Der 
definitive  formative  Epiblast,  welcher  als  sogenannte  Keimscheibe  oder 
Embryonalschild  auf  der  oberen  Fläche  der  Keimblase  hervortritt,  ist 
zur  Zeit  seines  ersten  Auftretens  nie  an  der  Oberfläche  gelegen,  sondern 
immer  von  Troj)hoblastzellen  tiberlagert.'* 

,,Die  Art  und  Weise,  wie  diese  Ueberlagerun*^  des  formativen  Epi- 
blastes  durch  Trophoblastzellen  ein  Ende  ninmit,  ist  sehr  verschieden ; 
entweder  entsteht  zwischen  Epiblast  und  Trophoblast  ein  persistierender 
Kaum,  welcher  etwas  s])äter  zur  Amnionhöhle  wird  (Erinaceus,  Arvicola), 
oder- es  tritt  eine  engero  Verwachsung  von  den  Epiblasträndem  mit  dem 
Trophoblast  ein,  worauf  ein  Durchbruch  der  deckenden  Trophoblastzellen 
erfolgt,  welche  letztere  spilter  zu  Grunde  gehen  (Tupaja,  Talpa,  vielleicht 
auch    Fledermaus    uud    Sus    scrofa    domesticus),    oder    endlich,    es  wird 
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die  trophoblastische  Deckschicht  oberhalb  der  Keimscheibe  sehr  erheb- 
lich abgeflacht,  wodurch  der  formative  Epiblast  und  der  Trophoblast  dem 
Anschein  nach  in  engstem  genetischen  Verbände  stehen,  während  in 
Wirklichkeit  der  Verband  zwischen  dem  peripheren  Bezirk  des  Tropho- 
blastes  und  seinem  als  Deckzellenschicht  zu  bezeichnenden  Abschnitt  auch 
hier  die  primÄre,  die  anfänglich  kontinuierliche  Verbind ungs weise  gewesen 
ist  (Lepus,  Sorex)."  „Der  Entwickelungsgang  kann  eine  Abkürzung  erfahren, 
indem  die  Amnionhöhle  innerhalb  eines  vom  Trophoblast  verfrüht  abge- 
trennten Epiblastzellenhaufens  spontan  erscheint  (Ca via,  Pteropus)." 

Die  zweite  Phase  der  Keimblattbildung. 
Entwickelung  des  Primitivstreifens,  des  Primitiv- 
knotens,  des   mittleren   Keimblattes   und  des  Kopffort- 
satzes. 

Im  Laufe  der  weiteren  Entwickelung  erfährt  der  Embryonalschild 
bei  den  Säugetieren  eine  Reihe  ähnlicher  Veränderungen  wie  bei  den 
Vögeln.  Dieselben  sind  am  genauesten  an  Kaninchen-  und  Hunde- 
Keimen  von  Van  Beneden,  Kölliker,  Rabl,  Bonnet  u.  a. 
untersucht  worden,  scheinen  sich  aber  in  durchaus  ähnlicher  Weise 
auch  bei  den  Beuteltieren  abzuspielen,  wie  aus  der  wichtigen  Ab- 
handlung von  Selenka  hervorgeht.  Das  Studium  gerade  dieser 
Stadien  ist  bei  vielen  Säugetieren,  wie  z.  B.  auch  beim  Kaninchen, 
eine  Zeitlang  mit  etwas  größeren  Schwierigkeiten  verknüpft.  Denn 
während  bisher  die  Keimblasen  sich  aus  der  Gebärmutter  leicht 
isoHeren  ließen,  ist  dies  jetzt  nicht  mehr  so  leicht  möglich,  weil  das 
Ektoderm  der  Keim  blase  an  einzelnen  Bezirken,  besonders  in  der  Um- 
gebung des  Embryonalschildes,  mit  dem  Uterüsepithel  zu  verkleben 
beginnt  und  zur  Ablösung  besondere  Kunstgriffe  erfordert  Die  Ver- 
wachsung geschieht  beim  Kaninchen  etwa  am  7.  Tage  nach  der  Be- 
gattung. 

Die  Vorgänge  sollen  in  derselben  Weise,  wie  bei  Reptilien  und 
Vögeln,  zuerst  nach  den  Befunden  an  Flächenpräparaten,  alsdann  an 
Querschnittserien  beschrieben  werden. 

a)  Das  Studium  von  Flächenbildern. 

Der  Embryonalschild  nimmt  beim  Kaninchen  mehr  und  mehr  eine 
ausgesprochen  ovale  Form  an  mit  einem  breiteren  vorderen  und  einem 
spitzeren,  hinteren  Ende  (Fig.  591).  An  diesem  tritt  eine  sichelfömige 
Trübung  auf  und  verlängert  sich  allmählich  nach  vorn  in  einen  medianen, 
schmalen  ,  dunkleren  Fortsatz,  den  schon  am  Vogelei  beobachteten 
Primitivstreifen  (ps).  Bei  seinem  Auftreten  ist  der  Primitivstreifen  etwas 
verschwommen  und  kürzer,  später  wird  er  länger  und  deutlicher  aus- 
geprägt ;  er  beginnt  dann  etwas  über  der  Mitte  des  Embryonalschildes 
mit  einer  Anschwellung,  welche  sich  besonders  scharf  und  dunkel  im 
Flächenbild,  wie  z.  B.  in  Fig.  592,  der  Keimhaut  eines  Hundeeies, 
markiert  und  eine  besonders  wichtige  Stelle  in  der  weiteren  Entwicke- 
lung darstellt.  Die  Anschwellung  wurde  zuerst  von  Hensen  (A.  L.  III  ^^ 
1876,  p.  2GS)  beachtet  und  als  Knoten  beschrieben;  in  der  Litteratur 
wird  sie  meist  nach  ihrem  Entdecker  als  der  HENSEN'sche  Knoten  oder 
nach  Bonnet's  Vorschlag  (L.  K. IIP  1897,  p.473)  als  Primitivknoten 
bezeichnet.  Je  mehr  der  Primitivstreifen  deutlicher  wird,  tritt  in  seiner 
vorderen  Hälfte  eine  Rinne  auf  und  endet  am  Primitivknoten  in  einer 
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Vertiefung,  der  Primitivgrube,  die  manchmal  im  Flächenbild  fast  wie 
ein  die  Keimhaut  durchbohrendes  Loch  aussieht  (s.  Fig.  593  vom  Kanin- 


y  Fig.  591. 


Fig.  592. 


Fig.  591.  BirnfÖrmigcr  ErabryonalRchild  eines  Kaninchen keimes  von  6  Ta^en 
and  18  Stunden,  nach  Köi.liker.  ps  kurzer  Primitivstreifen,  hw  sicheiförmiger 
Endwulst.     K,  B  vorderes,  hinteres  Ende. 

Fig.  592.  Embrvonalschild  mit  Priinitivstreifen  eines  Hundeeies,  nach  Bonnet 
(L.  K.  ftl»  1897  Taf.  XXXII,  Fig.  18).  dj  dunkler  Fruchthof.  pk  Primitivknoten 
aes  Primitivstreiiens.    ck  Caudalknoten  desselben. 

eben).  Eine  Verdickung  und  Trübung  am  hinteren  Ende  des  Primitiv- 
streifens, wo  aber  eine  Vertiefung  fehlt,  nennt  Bonnet  den  Caudal- 
knoten (Endwulst,  Kölliker).  Entsprechende  Bilder  wie  vom 
Kaninchen  hat  Selenka  von  Didelphys  erhalten. 

Auf  etwas  weiter  vorgerückten  Stadien  gewahrt  man  bei  der  Flächen- 
betrachtung in  der  Verlängerung  des  Primitivstreifens  nach  vorn  vor 
dem  HENSEN'schen  Knoten  einen  schmalen,  dunkleren  Streifen,  durch 
welchen  das  vordere  Feld  des  Embryonalschildes  in  eine  linke  und 
rechte  Hälfte  zerlegt  wird,  den  in  Fig.  593  dargestellten  Kopffortsatz 
(kf).  Bald  erheben  sich  in  geringer  Entfernung  vor  ihm  die  beiden 
Medullarwülste,  eine  breite  Medullarfurche  einfassend.  Während  sie 
vorn  bogenförmig  ineinander  umbiegen,  weichen  sie  nach  hinten,  all- 
mählich niedriger  werdend,  etwas  auseinander  und  fassen  den  Anfang 
der  Primitivrinne  zwischen  sich.  Mittlerweile  Ist  die  ganze  Embryonal- 
anlage nicht  unerheblich  in  die  Länge  gewachsen.  Aus  der  ovalen  ist 
sie  in  die  bekannte  sohlenartige  Form  übergegangen  (Fig  594).  Bei 
manchen  Säugetieren  ist  in  einiger  Entfernung  von  der  Embryonal- 
anlage eine  Trübung  im  äußeren  Keimblatt  aufgetreten,  so  z.  B.  bei 
dem  Hund.  Sie  rührt  daher,  daß  sich  hier  eine  Verklebung  mit  dem 
Epithel  der  Uterusschleimhaut  ausgebildet  und  infolgedessen  sich  die 
Beschaffenheit  der  Ektodermzellen  verändert  hat.  Gleichzeitig  werden 
im  Flächenbild  Veränderungen  in  der  Beschaffenheit  des  mittleren 
Keimblattes  sichtbar.  Indem  sein  Zellen  reicht  um  beiderseits  von  der 
unter  der  Medullarfurche  entstandenen  Chorda,  sowie  beiderseits  von 
der  Primitivrinne  erheblich  zunimmt,  während  die  Blätter  lateralwärts 
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dünner  wenlen,  kommt  es  zur  Sonderuug  in  eiue  Staitiinzorie  und  eine 
Parietalzone  (His)  oder  mit  anderen  Worten:  in  eine  Ursegment-  uiri 
in  eine  Seiten  platte. 


F}g.  Tm. 


Fig,  594, 
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kj 
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Figi  5915*  Embryonalanlage  eines  KaalocheDs  mit  PrimitivBiri  ifen*  nach  E. 
Vak   Benei>1^.     pr  PriniiUvHtreifen.     kf  Kopfforts at;:.     hk  H tiveüi^^'^eher  Knoten. 

Fig*  594.  Ein  Kajünchenembrj'^o  mit  einet«  Teile  der  Area  t^ellueidii  uicb 
9  Tai^BD.  Vergr.  22n3aL  Nach  K5li.1K£U.  ap  Area  peliurida.  ao  Area  opaca.  &' 
MedtiKarplatte  in  der  Gegend  der  «späteren  ersten  Hirnblaee.  h*'  dieselbe  in  der 
Gebend  üe«  tpalereo  Mittelhirn^«  woeelLmt  die  Kiickenfurehe  {rf]  eine  Enveiteruüg 
ud'^  h***  Meaullarplatte  in  der  Gegend  der  Bpäteren  dritten  Rtrn  blase,  hi  Aalage 
de»  Hertens.    4ii  Stamrazone.    pi  ParietatjEone,    pr  Rest  des  PrimitivstrdfenB. 

Ferner  entwickeln  sich  jetxt  nacheinander  die  einzelnen  Ur- 
segmentpaare,    auf  welche    im    letzten  Abschnitt  näher  eingegangen 

werden  wird* 


b)  Die  Ergebnisse  von  Querschnittserien, 

Erste  Periode.  'Querschnitte  von  Primitivstreifen  und  Kopf- 
fort satz  während  ihrer  ersten  Anlage. 

Indem  wir  zu  der  Untersuchung  von  Schnitten  übergehen,  wollen 
wir  mit  der  Beschaffenheit  des  Embryonalschildes  vor  fleni  Auftreten  des 
Primitivstreifeus,  also  am  Ende  der  im  ersten  Abschnitt  besprochenen 
Periode  beginnen.  Für  das  Kaninchen  geben  hier  wohl  alle  Forscher 
in  übereinstimmender  Weise  an,  daß  äußeres  und  inneres  Keimblatt 
überall  durch  einen  Spaltraum  (Fig,  573  und  574)  deutlich  voneinander 
gesondert  sind.  So  bemerkt  Rauber  {\u  K.  III"  1875,  p,  107):  ,Die 
Verbindung  des  Entoderm  mil  dem  Ektoderm  ist  eine  sehr  lockere. 
Bei  vielen  meiner  Präparate  hat  sich  das  Entoilerm  von  dem  Ekto- 
derm   über   weite  Strecken  hin,  ja  vollständig  getrennt»   ohne  daü  die 
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Integrität  beider  Blätter  dadurch  irgend  gestört  worden  wäre.  Auch 
ist  an  keiner  Stelle  etwa  im  Centrum  der  Keimscheibe,  die  Ver- 
bindung eine  festere,  sondern  überall  ist  das  eine  Blatt  dem  anderen 
zart  angelegt  oder  von  ihm  durch  einen  feinen  Spalt  geschieden." 
In  ähnlicher  Weise  spricht  sich  Kölliker  für  eine  durchgehende 
Trennung  aus.  Auch  Rabl  (L.  K.  III  ^  1892*)  bemerkt  von  seinen 
Untersuchungen  6  Tage  alter  Kaninchen  keim  blasen :  „Eine  Verbindung 
beider  Schichten  konnte  ich  an  meiner  Serie  nirgends  wahrnehmen. 
Meine  Beobachtungen  stimmen  also  in  allen  Punkten  mit  denen  Köl- 
liker's  überein''  (1.  c.  p.  29). 

Nun  wurden  aber  früher  von  mir  Befunde  an  jüngeren  Keim- 
blasen von  Kaninchen,  Maulwurf,  Didelphys  mitgeteilt,  nach  welchen 
auch  bei  Säugetieren  ein  Blastoporus,  also  eine  Stelle,  an  welcher 
äußeres  und  inneres  Keimblatt  durch  Umschlag  ineinander  übergehen, 
vorkommen  soll.  Wenn  diese  allerdings  noch  vereinzelten  Angaben 
richtig  sind,  so  müßte  im  Falle,  daß  später  überall  eine  scharfe  Trennung 
besteht,  der  einst  vorhandene  Zusammenhang  sich  wieder  gelöst  haben. 
Hierfür  sprechen  Angaben  von  Selenka  und  Heape.  Selenka  teilt 
mit,  daß  er  an  Keimblascn  eines  gewissen  Alters  die  durch  ein  Eiweiß- 
gerinnsel ausgezeichnete  Stelle  des  Blastoporus  nicht  mehr  habe  auf- 
finden können,  und  Aehnliches  meldet  Heape  vom  Maulwurf,  für  die 
Zeit,  wo  der  Primitivstreifen  sich  ausbildet,  vermutet  aber  dabei  zu- 
gleich, daß  der  an  seinem  vorderen  Ende  gelegene  HENSEN'sche  Knoten 
der  Ort  sei,  wo  früher  der  Blastoporus  vorhanden  gewesen  sei.  Um 
in  der  Frage  volle  Klarheit  zu  schaffen,  ist  noch  eine  besondere  auf 
sie  gerichtete  Untersuchung  notwendig,  welche  sich  auf  eine  größere 
Anzahl  verschiedener  Säugetierarten  erstreckt. 

Wenn  wir  nach  diesen  Vorbemerkungen  zur  Entwicklung  des 
Primitivstreifens  übergehen,  so  nimmt  dieselbe,  wie  Querschnitte  deut- 
lich zeigen,  vom  äußeren  Keimblatt  ihren  Ausgang.  Ueberall, 
wo  im  Flächenbild  eine  Trübung  aufgetreten  ist,  hat  eine  lebhaftere 
Vermehrung  der  Ektoblastzellen  stattgefunden.  Kernteilungsfiguren 
werden  in  diesem  Bezirk  des  Embryonalschildes  in  größerer  Anzahl 
angetroffen.  Gleichzeitig  findet  eine  Auflockerung  im  Verbände  der 
Ektoblastzellen    statt,    welche  amöboide  Formen   annehmen,  an    der 

Fig.  595. 


Fig.  595.  Querschnitt  chirch  das  t^inbryonalrfchild  eines  Kaninchens  mit  dunklem 
Candalknoten  und  sehr  kurzem  Primitivatreifen  (s.  Flächenbild),  6  Tage  18'/,  Stunden 
nach  der  Begattung).    Nach  Kölliker  (L.  K.  III  '•  1882,  Taf.  IV,  Fig.  32;. 

Fig.  596.  Schnitt  durch  den  rrimitivstreifen  eines  birnförmigen  Embryonal- 
8childe8  von  Didelphys  virjz:.,  nach  Selenka  (A.  L.  III  i«  188(),  Tat.  XIX,  Fig.  0). 
ak,  ik,  mk  äulieres,  inneres,  mittleres  Keimblatt,    pr  Primitivst  reifen. 
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unteren  Fläche  des  äußeren  Keimblattes  heraustreten  und  dadurch  an 
ihr  eine  kielförmige  Verdickung  erzeugen  (Fig.  595).  Querschnitts- 
bilder dieses  frühesten  Stadiums  der  Primitivstreifenbildung  geben  uns 
Hensen  und  Kölliker  vom  Kaninchen  (Fig.  595),  Selenka  von 
Didelphys  (Fig.  596).  An  etwas  älteren  Embryonalschildern  hat  die 
Zellvermehrung  und  Verdickung  des  Primitivstreifens  zugenommen, 
gleichzeitig  aber  beginnt  zu  seinen  beiden  Seiten  das  neuproduzierte 
Zellenmaterial  sich  in  dem  Spaltraum  zwischen  den  beiden  Grenz- 
blättern auszubreiten  und  die  dritte  Schicht  des  Keimes  zu  erzeugen. 
Der  Mesoblast  besteht  ganz  am  Anfang  aus  einer  einfachen,  bald 
darauf  aus  einer  doppelten  Zellenlage  und  dringt  als  geschlossenes 
Blatt  von  seinem  Ursprungsort  aus  zwischen  äußeres  und  inneres 
Blatt  hinein,  überall  von  beiden  durch  einen  deutlichen  Spalt  getrennt. 
Mit  der  Vermehrung  der  Zellmasse  am  Primitivstreifen  schneidet  von 
außen  in  sie  eine  tiefe  Rinne  ein,  die  schon  im  Flächenbild  beschrie- 
bene Primitivrinne  (Fig.  593 /)r),  und  zerlegt  die  Zellwucherung  in  die 
Primitivwülste  oder  Primitivlippen.  Auch  dringt,  wie  Durchschnitte, 
besonders  durch  den  HENSEN'schen  Knoten  lehren,  am  Grund  der 
Rinne  noch  ein  feiner  Spalt  zwischen  die  beiden  Zellenlagen  des 
mittleren  Keimblattes  nach  links  und  rechts  eine  kurze  Strecke  weit 
hinein. 

Zur  Veranschaulichung  dieser  Verhältnisse  gebe  ich  einige  Quer- 
schnittsbilder durch  Primitivstreifen  vom  Kaninchen  und  vom  Schwein 
nach  Rabl  und  Keibel. 

Fig.  597  giebt  einen  Querschnitt  durch  den  HENSEN'schen  Knoten, 
welcher    eine   ansehnliche    Erhebung   am    Vorderende    des    Primitiv- 
streifens darstellt  und  in 
F\^.  597.  der  Mitte  eine  sehr  deut- 

liche, ziemlich  tiefe,  aber 
sehr  schmale  Einsenkung 
oder  Grube  zeigt   ^Vom 

Fig.  597  und  598.  Zwei 
QuerHcnnitto  durch  die  Em- 
bryonalanlage eines  7  Tage 
3  Stunden  alten  Kaninchen- 
keims, nach  Rabl  (1892, 
Taf.  IX,  h\,  3  u.  4).  Fig.  597 
durch  den  Priniitivknoten, 
Fip.  598  durch  den  vorderen 
Teil  den  Primitivfitreifenn,  13 
Schnitte  hinter  dem  Knoten. 

Boden  und  den  Wänden  dieser  Grube  erstreckt  sich  die  mittlere  Schicht, 
anfangs  2  Zellen  dick,  dann  über  die  Area  hinaus  sich  verdünnend  late- 
ralwärts.''  13  Schnitte  weiter  nach  hinten  von  dem  Schnitte  durch  den 
HENSEN'schen  Knoten  giebt  Fig.  WS  ein  Bild  von  der  Beschaffenheit 
des  Primitivstreifens.  Er  enthält  eine  wenig  tiefe  und  von  wenig 
vorspringenden  Primitivwülsten  eingefaßte  Primitivrinne,  mit  deren 
Boden  wieder  das  mittlere  Keimblatt  auf  das  innigste  zusammenhängt. 
In  der  hinteren  Hälfte  des  Primitivstreifens  ändert  sich  das  Bild  nur 
insoweit,  als  die  Rinne  ganz  schwindet.  Am  Caudalknoten  endlich 
ist  der  innige  Zusammenhang  zwischen  äußerem  und  mittlerem  Keim- 
blatt am  breitesten.  Auf  Grund  der  Durchmusterung  der  lückenlosen 
Querschnittserie,   welcher   die   Figuren  entnommen   sind,   sowie  einer 
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Serie  durch  ein  etwas  jüngeres  Stadium  stellt  Rabl  einen  Zusammen- 
hang des  mittleren  Keimblattes  mit  dem  unteren,  aus  sehr  platten 
Zellen  bestehenden  Keimblatt  auf  das  bestimmteste  in  Abrede;  ein 
solches  sei  an  anderen  Stellen  der  Keimscheibe  ebensowenig  nach- 
weisbar gewesen,  wie  an  den  abgebildeten  Präparaten  (Fig.  597  u.  598). 
Auf  einem  entsprechenden  Stadium  vom  Primitivstreifen  des 
Schweines  (Fig.  599)  bildet  Keibel  ebenfalls  das  innere  Keimblatt 
als    eine    für    sich    selbständige 

Schicht  ab ;  zugleich  macht  er  auf  pr'  mk 

einen  Y-förmigen  Spaltraum  auf- 
merksam, der  sich  in  der  Mitte  der 


Fic.  599.  Querschnitt  durch  die 
Keimscneibe  eine»  ächwcincembn'oe  mit 
Primitivätreifen,  nach  KEißEi/(L.  K. 
III 9  1894,  Taf.  I,  Fig.  G).  ak,  ik,  mk 
äußeres,  inneres,  mittleres  Keimblatt,    pr'  Höhle  im  Primitivstreifen. 

Mesoblastmasse  in  der  Gegend  der  Primitivrinne  befindet.  „Von  den 
Schenkeln  dieses  Spaltraumes  ist  der  eine  der  Oberfläche  der  Keimscheibe 
zu  gerichtet,  erreicht  sie  aber  nicht,  weil  in  der  Nähe  der  Oberfläche  die 
beiden  Ektoblastlagen  schon  zur  festen  Aneinanderlagerung  gekommen 
sind.  Die  beiden  anderen  Fortsätze  des  Spaltes  gehen  jeder  eine  Strecke 
seitlich  in  den  Mesoblast  und  teilen  ihn  so  in  eine  dorsale  und  eine 
ventrale  Masse.''  Keibel  hält  es  für  naheliegend,  in  dieser  Anord- 
nung Reste  einer  typischen  Cölombildung  zu  sehen,  wie  er  auch  im 
seitlichen  Mesoblast^  ebenso  wie  Rabl,  „schon  frühzeitig  eine  Zellen- 
anordnung nachweisen  kann,  welche  ohne  daß  ein  wirklicher  Spaltraum 
vorhanden  ist,  einer  Gruppierung  in  visceralen  und  parietalen  Meso- 
blast zu  entsprechen  scheint^. 

Hinsichtlich  des  Ursprunges  des  mittleren  Keimblattes  bei  den 
Säugetieren  stimmen  jetzt  wohl,  von  einzelnen  Ausnahmen  abgesehen. 
alle  Beobachter  der  Darstellung  bei,  welche  zuerst  Kölliker  gegeben 
hat.  Danach  ist  die  Bildungsstätte  des  mittleren  Keimblattes,  wie  bei 
den  Vögeln,  einzig  und  allein  der  HENSEN'sche  Knoten,  der  Primitiv- 
streifen und  der  Caudalwulst,  also  der  Bezirk,  in  dessen  Bereich  ein 
Zusammenhang  mit  dem  äußeren  Keimblatt  stattfindet  und,  wie  leicht 
festzustellen  ist,  sich  auch  zahlreiche  Teilungsfiguren  nachweisen  lassen, 
welche  einen  Rückschluß  auf  eine  sehr  lebhafte  Zellvermehrung  an 
diesem  Orte  zulassen.  Namentlich  aber  ist  der  HENSEN'sche  Knoten 
als  ein  Hauptbildungsherd  zu  betrachten.  Von  diesem  centralen  Ur- 
sprung aus  breitet  sich  das  mittlere  Keimblatt  in  dem  Zwischenraum 
zwischen  den  Grenzblättern  weiter  nach  der  Peripherie  aus,  wobei  es 
nirgends  irgendwelche  neue  Bezüge  an  Zellmaterial  weder  vom  äußeren 
noch  vom  inneren  Blatt  bezieht. 

Von  dem  Kopffortsatz,  welcher  uns  jetzt  noch  näher  zu 
untersuchen  bleibt,  lehren  Querschnittserien,  daß  sein  Auftreten  durch 
ein  Zellmaterial  hervorgerufen  wird,  welches  sich  vom  HENSEN'schen 
Knoten  aus  nach  vorn  frei  in  den  Raum  zwischen  den  beiden  Grenzblättern 
ausgebreitet  hat,  ohne  zunächst  weder  mit  dem  einen  noch  mit  dem 
anderen  irgend  eine  Verbindung  einzugehen.  Ueber  letzteren  Punkt 
geben  zahlreiche  Forscher  übereinstimmende  Angaben  für  verschiedene 
Säugetiere:  Kölliker  (1882,  p.  35)  und  Rabl  (L.  K.  III  ^  1S92*,  p.  32) 
für  das  Kaninchen,  Lieberkühn  (1882),  Strahl,  Carius,  Keibel 
(L.  K.  IIP  1H89,  p.  19)   für  das  Meerschweinchen,  letzterer  auch  für 
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(las  Schwein,  Van  Beneden  (1888,  p.  (375,  710)  für  die  Fledermaus, 
Bonnet  für  das  Schaf  (1889,  p.  65).  Angaben  in  der  Litteratur,  daß 
der  Kopffortsatz  mit  dem  inneren  Keimblatt  verschmolzen  sei,  erklären 
sich  in  einfacher  Weise  daraus,  daß  die  betreffende  Untersuchung  sich 
auf  ein  späteres  Stadium  bezieht  und  das  erste  Auftreten  nicht  be- 
rücksichtigt hat. 

„Wenn  bei  manchen  Säugetierarten",  bemerkt  Keibel  (1889,  p.  18) 
mit  Recht,  „ein  freier  Kopffortsatz  noch  nicht  gefunden  ist,  so  werden 
wir  eben  auch  daran  denken  müssen,  daß  die  Zeit,  in  welcher  ein 
solcher  zu  finden  ist,  oft  eine  sehr  kurze  ist." 

Die  Fig.  (XX)  zeigt  uns  einen  Querschnitt  durch  das  hintere  Ende 
des   Kopffortsatzes  vom  Kaninchen,  von   welchem   schon  früher  auch 


Fig.  600.  Querschnitt  durch  den  Kopffortsatz  eines  7  Tage  3  SStunden  alten 
Kaninchenkeimes,  welchem  auch  die  Figg.  o97,  598  angehören.  Nach  Rabl  (L.  E. 
III »  1892,  Taf.  IX,  Fig.  2). 

Durchschnitte  durch  den  HENSEN'schen  Knoten  und  Primitivstreifen  be- 
schrieben worden  sind.  Man  sieht,  wie  die  vom  HENSEN'schen  Knoten 
nach  vorn  gewachsene,  mittlere  Schicht  in  der  Mitte  erheblich  dicker 
ist,  als  an  den  Seiten.  Die  Verdickung  ist  eben  die  Partie,  welche 
im  Flächenbild  als  dunkler  Streifen  erscheint  und  als  Kopffortsatz  be- 
zeichnet wird.  An  ihm  lassen  nach  der  Darstellung  von  Rabl  (1892*, 
p.  32)  die  dorsalen  Zellen  einen  mehr  epithelialen  Charakter  erkennen 
und  bilden  eine  Art  Platte,  während  die  tieferen  und  zahlreicheren 
Zellen  unregelmäßigere  Formen  aufweisen.  ^Zwischen  beiden  Teilen 
ist  ein,  übrigens  nicht  sehr  deutlicher,  schmaler  Spaltraum  vorhanden. 
Dieser  dürfte  wohl  als  erste  Andeutung  des  später  zu  besprechenden 
Chordakanales  aufzufassen  sein.  Die  Seitenteile  der  mittleren  Schicht, 
welche  mehr  oder  weniger  deutlich  aus  2  Lagen  zusammengesetzt  ist, 
stehen  sowohl  mit  der  dorsalen  Platte  als  auch  mit  der  ventralen 
Zellmasse  des  Kopffortsatzes  in  Verbindung.  Ein  Zusammenhang  der 
mittleren  Schicht  mit  der  unteren,  aus  sehr  platten  Zellen  bestehen- 
den ist  hier  ebensowenig  wie  an  anderen  Stellen  der  Keimhaut  nach- 
weisbar. Je  weiter  man  den  Kopffortsatz  nach  vorn  verfolgt,  um  so 
niedriger  erscheint  er,  bis  er  nur  aus  2  Zelllagen  besteht  und  schließ- 
lich als  besonderer  Teil  der  mittleren  Schicht  verschwindet.'^ 

Zweite  Periode.  Querschnitte  von  weiter  entwickelten  Primitiv- 
streifen mit  Kopffortatz. 

In  der  zweiten  Periode  vollzieht  sich  ein  sehr  wichtiger  Vorgang 
in  der  Entwicklung  der  Säugetiere.  Das  untere  Keimblatt,  welches  auf 
dem  vorausgegangenen  Stadium  von  den  über  ihm  gelegenen  Gebilden 
überall  getrennt  war,  beginnt  jetzt  mit  ihnen  in  einem  kleineu  Bezirk 
fest  und  untrennbar  zu  verschmelzen,  und  zwar  1)  am  HENSEN'schen 
Knoten  und  dem  vordersten  Ende  des  Primitivstreifens  und  2)  längs 
des  Kopffortsatzes.  Zahlreiche  Widersprüche  in  den  Litteraturangaben, 
ob  inneres  und  mittleres  Keimblatt  an  den  genannten  Stellen  von- 
einander getrennt  oder  verschmolzen  sind,  erklären  sich  leicht  daraus. 
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daß  die  widersprechenden  Angaben  sich  auf  jüngere  und  ältere  Stadien 
beziehen,  auf  denen  eben  der  Sachverhalt  ein  verschiedener  ist. 

Früher  ist  dieser  Umstand  nicht  in  Rechnung  gezogen  worden. 
So  bestritt  Köllikbk  (1882,  p.  35,  36)  mit  Entschiedenheit  die  Angaben 
von  Hbnsbn  (1876,  p.  270  und  352)  und  Libbbrkühn,  daß  der  sich  ent- 
wickelnde Mesoblaöt  sowohl  mit  dem  äußeren,  wie  mit  dem  inneren 
Keimblatt  am  Primitivknoten  verschmolzen  sei,  gestützt  auf  die  jüngsten 
Stadien  der  Entwickelung  des  Primitivstreifens,  während  Hbnsbn  und 
LibberkOhx  die  anfangs  bestehende,  von  Köllikbk  richtig  gesehene 
Trennung  nicht  erkannt  hatten.  Auch  in  den  verschiedenen  Auflagen 
meines  Lehrbuches  habe  ich  den  Umstand,  daß  man  in  der  Beziehung 
des  inneren  Keimblattes  zum  mittleren  ein  kurz  vorübergehendes  Stadium 
der  Trennung  und  ein  Stadium  der  Verschmelzung  unterscheiden  müsse, 
unberücksichtigt  gelassen. 

Als  erster  hat  Hbnsbn  (1876,  p.  270,  353)  den  wichtigen  Zusammen- 
hang beobachtet.  Von  Durchschnitten  durch  Embryonalanlagen  vom 
Kaninchen,  an  denen  zwar  schon  ein  langer  Kopffortsatz,  aber  noch  kein 
Ursegment  gebildet  worden  war,  giebt  er  an,  daß  sich  am  Knoten  das 
untere  vom  mittleren  Keimblatt  nicht  abgrenzen  lasse.  Auch  auf 
mechanische  Weise  durch  Präparation  des  Durchschnittes  war  es  nicht 
abzulösen.  ,,Es  haftete",  erzählt  Hbnsbn,  „so  fest  an  dem  ziemlich 
resistenten  Knoten,  daß  am  Hinterende  die  Keimhaut  wiederholt  ab- 
riß, und  als  dann  mit  dem  vorderen  Ende  des  Hypoblasts  der  Versuch 
fortgesetzt  wurde,  brach  er  am  Knoten  aus,  ohne  daß  sich  unter  diesem 
<ein  Stratum  hätte  ablösen  lassen.  Ich  habe  nach  diesen  imd  anderen 
Erfahrungen  die  Ueberzeugung  gewonnen,  daß  sowohl  äußeres  wie  inneres 
Keimblatt  mit  dem  an  genannter  Stelle  entstehenden  Mesoblast  untrennbar 
verwachsen  sind."  Ebenso  beschi-eibt  und  bildet  Hbafb  (A.  L.  m  ^®  1883) 
beim  Maulwurf  eine  Verschmelzung  aller  3  Keimblätter  im  vorderen  Bereich 
des  Primitivstreifens  ab,  und  auf  das  bestimmteste  hält  Libbbrkühn  (L.  K. 
in*  1882,  p.  4(J5)  dem  Einwurf  von  Köllikbk  gegenüber  die  That- 
sache  aufrecht,  daß  beim  Maulwurf  am  Primitiv^streifen  eine  Abgrenzung 
des  inneren  Keimblattes  nicht  vorhanden  ist;  selbst  für  die  stärksten 
Vergrößerungen  sei  das  Bild  eben  ein  anderes  als  beim  Kaninchen.  Also 
bleibe  die  Thatsache  bestehen,  daß  eine  Verschmelzung  des  axialen  Meso- 
blasts  mit  dem  En toblast  vorkommt  (1.  c.   1882,  p.  429). 

Den  Hergang  der  Verschmelzung  beschreibt,  wie  mir  scheint,  in  zu- 
treffender Weise,  Bonnet  (L.  K.  III»  1889,  p.  39,  41)  für  verschieden 
alte  Einbryonalschilde  vom  Schaf.  „Am  12.  Tage  nach  der  Begattung'', 
heißt  es  bei  ihm,  „entsteht  etwas  excentrisch  von  der  Schildniitte  und 
näher  dem  caudalen  Ende  desselben,  in  dem  noch  zweischichtigen 
Schilde  eine  kleine  knotenförmige  Ektoblastverdickung,  die  zunächst 
die  dorsale  Fläche  des  P^ntoblasts  noch  nicht  erreicht,  der  Primitiv- 
knoten. Nachträglich  verlötet  dessen  konvexe  untere  Fläche  mit  dem 
Entoblast.  lieber  dem  Primitivknoten  findet  sich  eine  Ektoblastein- 
stülpung,  die  Primitiv  grübe.  Durch  die  sagittal-  und  caudalwärts 
vom  Primitivknoten  aus  in  linearer  Richtung  weiterschreitende,  leisten- 
förmige  Verdickung  des  Ektoblasts  bildet  sich  der  beim  Schafe  in 
craniocaudaler  Richtung  wachsende  Primitivstreif  etc.^  „Seine  untere 
Fläche  verlötet  ebenfalls  in  craniocaudaler  Richtung  mit  dem  Darm- 
entoblast.  Letzterer  bleibt  jedoch  durch  die  scharfe  Abgrenzung  seiner 
Zellen   und   ihre  meist  intensivere  Tinktion  als  selbständige  Lage  er- 
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kennbar.  Nun  hängen  also  im  Bereich  des  Knotens  und  der  Gastrula- 
leiste  —  (so  nennt  Bonnet  auch  den  Primitivstreifen)  —  alle  in  der 
Achse  des  Embryos  gelegenen  Zellen  der  beiden  primären  Keimblätter 
und  des  Mesoblasts  untereinander  zusammen." 

Nachdem  die  Verbindung  einmal  hergestellt  ist,  bleibt  sie,  solange 
sich  noch  ein  Primitivstreifen  findet,  in  seinem  vorderen  Ende  (Hensen- 
scher  Knoten,  Canalis  neurentericus)  bestehen.  Die  Verhältnisse  liegen 
fortan  bei  den  Säugetieren  genau  so  wie  bei  Reptilien  und  Vögeln.  Als 
Beleg  verweise  ich  auf  die  Abbildungen,  die  Rabl  (L.  K.  III  ^  1892*,  p. 37) 
von  Querschnitten  durch  die  Embryonalanlage  eines  Kaninchens  mit 
5  Ursegmenten  giebt,  und  auf  seine  daran  geknüpften  Bemerkungen. 
An  einem  Schnitt  durch  den  HENSEN'schen  Knoten  (Fig.  Wl)  kann  es 


Fig.  (301.  Fig.  im. 


Fig.  t)<»l  und  ü02.  Zwei  Querechnitte  durch  den  Primitivstreifen  eines  Kaninchen- 
keimft  mit  5  Ursegmenten,  nach  Rabl  (181»2,  Taf.  IX,  Fig.  8  und  9).  Fig.  6cU  Schnitt 
durch  den  Primitivknoten,  Fig.  602  durch  einen  weiter  nach  hinten  gel^enen  Teil 
des  Primitivstreifen». 

für  ihn  keinem  Zweifel  unterliegen,  daß  hier  alle  3  Keimblätter  in  der 
innigsten  Verbindung  stehen.  „Dem  Ektoderm  fehlt  nicht  allein  eine 
scharfe  untere  Grenze,  sondern  es  wuchern  seine  Zellen  geradezu  in 
den  Knoten  hinein.  Das  Entoderm  zeigt  eine  Besonderheit,  insofern 
es  in  der  Mitte  von  unten  her  merklich  eingebuchtet  ist.  Gegen  diese 
Einbuchtung  konvergieren  die  Zellen  des  Mesoderms  in  der  in  der 
Figur  angegebenen  Weise.  Das  Mesoderm  steht  im  Bereiche  des 
Knotens  ebensowohl  mit  dem  Entoderm  wie  mit  dem  Ektoderm  in 
Verbindung.  Die  geschilderten  Verhältnisse  sind  aber  nur  in  einer 
verhältnismäßig  kurzen  Strecke  zu  finden.  Ich  kann  sie  nur  an  höchstens 
10  Sclinitten  (1er  betreflenden  Serie  sehen.''  Nach  hinten  von  dieser 
Verwachsungsstelle  ist  im  größeren  Teil  des  Primitivstreifens  das  mittlere 
Keimblatt  einzig  und  allein  mit  dem  äußeren  verschmolzen  (Fig.  <302). 
Der  Entoblast  zieht  unter  ihm  als  vollkommen  selbständige  Schicht 
hinweg,  durch  einen  deutlichen  Spaltraum  von  ihm  getrennt. 

An  Querschnittsserien  durch  ältere  Stadien  des  Primitivstreifens  er- 
hält man  bei  verschiedenen  Säugetierarten  Befunde,  welche  für  die  Ansicht 
sprechen,  daß  dieses  embryonale  Organ  ein  in  die  Länge  ausgezogener 
Urmund  sei,  an  dessen  Rändern  die  verschiedenen  Keimblätter  durch 
Umschlag  ineinander  übergehen  und  dabei  teilweise  in  einer  Naht- 
Hnie  verschmolzen  sind.  Einige  Beispiele,  auf  welche  ich  in  meinem 
Lehrbuch  der  Entwickelungsgeschichte  ein  besonderes  Gewicht  gelegt 
habe,  mögen  auch  hier  Platz  finden :  Nach  Untersuchungen  von  Heape 
am  Maulwurf  (Fig.  ()();])  schneidet  in  die  kleinzellige  Masse  des  Primitiv- 
streifens eine  Kinne  tief  hinein.  In  ihrer  Umgebung  sind  alle  3  Keim- 
blätter untereinander  verschmolzen;  erst  seitlich  sind  sie  durch  deut- 
liche   Spalten    gesondert    und    ein   jedes   an    seiner  charakteristischen 
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Zellenart  kenntlich,  das  äußere  an  den  hohen,  das  untere  an  den 
stark  abgeplatteten  und  das  mittlere  an  den  kleinen,  mehr  kugeligen 
oder  polygonalen  Zellen. 

Durch  besondere  Klarheit  zeichnen  sich  namentlich  die  Bilder  aus, 
welche  Van  Beneden  von  Embryonalanlagen  des  Kaninchens  erhalten 
hat    An  der  tief  einschneidenden  Primitivrinne  (Fig.  ()03)  hängen  alle 


pr 


ak 


mk 


ik 


Fig.  603.  Querschnitt  durch  die  Embryonalanlage  eines  Maulwurfes,  mit 
Medullarolatte  und  Primitivstreifen,  nach  Heape*.  Der  Schnitt  ist  durch  die  Primitiv- 
rinne  geiührt.    ak,  ik,  mk  äußeres,  inneres,  mittleres  Keimblatt.    ;>r  IMmitivrinne. 


m^•«  mk' 


Fig.  604.  Querschnitt  durch  die  Primitivrinne  eines  Kaninchenkeims,  nach 
EJd.  Van  Beneeen.  ak,  ik,  mk  äußeres,  inneres,  mittleres  Keimblatt,  mk^,  mk^  parie- 
tale und  viscerale  Lamelle  des  letzteren,  ul  Primitivfalten  (seitliche  Urmundlippe). 
pr  Primitivrinne. 


Fig.  605.  Querschnitt  durch  die  Primitivrinne  des  Kaninchens  mit  Dotter- 
pfropf ((/)  zwischen  den  beiden  seitlichen  Urmundiippen  (i//),  nach  Cakiüs.  ak  äußeres, 
ik  inneres,  mk  mittleres  Keimblatt 


3  Keimblätter  eine  Strecke  weit  untereinander  durch  eine  gemeinsame 
Zellenmasse  zusammen.  Dabei  kann  mau  mit  ziemlicher  Deutlich- 
keit bemerken,  wie  das  äußere  Keimblatt  sich  an  der  Primitivfaite  in 
das  parietale  Mittelblatt  umbiej^t,  während  das  viscerale  Mittelblatt  in 
das  einschichtige  Darmdrüsenblatt  übergeht.  In  einigen  Fällen  beob- 
achteten Van  Beneden  und  Carius  bei  Embryonen  von  Kaninchen 
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(Fig.  605)  und  FlederiDäusen  sogar  einen  zapfenartigen  Vorsprung, 
welcher  vom  mittleren  Keimblatt  aus  in  den  Zwischenraum  zwischen 
den  beiden  Primitivfalten  wie  ein  Keil  hineinspringt  und  ein  Quer- 
schnittsbild erzeugt,  welches  eine  große  Aehnlichkeit  mit  dem  Dotter- 
pfropf der  Amphibien  darbietet.  Während  Van  Beneden  auch  diesen 
Vergleich  zieht,  hat  Keibel  allerdings  das  Bedenken  geltend  ge- 
macht, daß  bei  den  Amphibien  der  Dotterpfropf  vom  ventralen  Darm- 
entoderm  ausgehe  und  später  auch  in  die  Begrenzung  der  ventralen 
Darmwand  einbezogen  werde,  daß  dagegen  bei  den  Säugetieren  der 
in  die  Primitivrinne  eindringende  Fortsatz  vom  Mesoderm  abstamme 
und  keinesfalls  Material  für  die  ventrale  Darmwand  liefere. 

Wir  wenden  uns  jetzt  zu  den  wichtigen  Veränderungen,  die  sich 
in  der  zweiten  Periode  am  Kopffortsatz  des  Primitivstreifens  ab- 
spielen und  ein  Pendant  zu  den  vom  Mesodermsäckchen  der  Reptilien 
beschriebenen  Befunden  liefern.  Die  Veränderungen  lassen  sich  kurz 
dahin  zusammenfassen:  Der  Kopffortsatz  bekommt  in  seinem  Innern 
eine  Höhlung,  die  meist  als  Chordakanal,  zuweilen  auch  als  Canalis 
neurentericus  bezeichnet  wird;  seine  untere  Wand,  nachdem  sie  mit 
dem  inneren  Keimblatt  eine  Verschmelzung  eingegangen  ist,  reißt 
längs  dieser  Naht  ein:  dadurch  wird  jetzt  der  Chordakanal  seiner 
Länge  nach  in  den  unter  dem  inneren  Keimblatt  gelegenen  Raum 
eröffnet.  Bei  den  einzelnen  Säugetierarten  machen  sich  kleine  Ver- 
schiedenheiten in  dem  Ablauf  der  genannten  Vorgänge  bemerkbar, 
so  daß  man  zwei  Typen  unterscheiden  kann. 

In  dem  einen  Typus  bleibt  der  Chordakanal  eng  und  kurz  und 
stellt  eine  wenig  auffällige  Bildung  dar;  es  hängt  dies  wohl  haupt- 
sächlich damit  zusammen,  daß  gleich  auf  die  Verschmelzung  seiner 
unteren  Wand  mit  dem  inneren  Keimblatt  „die  Eröffnung  des  Chorda- 
kanals""  in  die  Darmhöhle  erfolgt.  In  dem  zweiten  Typus  ist  der 
Chordakanal  viel  weiter  und  zugleich  länger,  bleibt  während  eines 
größeren  Zeitraumes  bestehen  und  fallt  daher  bei  der  Untersuchung 
von  Querschnittserien  dem  Beobachter  sofort  als  eine  eigentümliche 
Bildung  auf;  es  wird  diese  Modifikation  wohl  hauptsächlich  dadurch 
hervorgerufen,  daß  der  Verschmelzung  mit  dem  Darmdrüsenblatt  die 
Eröffnung  des  Kanals  nicht  gleich  nachfolgt  und  daß  daher  zuvor 
der  Kopffortsatz  Zeit  hat,  zu  größerer  Länge  auszuwachsen  und  sich 
dabei  auszuhöhlen. 

Beispiele  der  ersten  Art  bieten  uns  Embryonalanlagen  von  Ka- 
ninchen, Schaf,  Schwein  etc.  dar.  Aus  einer  Querschnittserie,  die 
Bonnet  (L.  K.  Iir»  1884,  p.  217,  218;  1889,  p.  71)  vom  Embryonalschild 
eines  Schafes  mit  Kopffortsatz  ohne  Ursegmente  erhalten  hat,  sind  die 
Figuren  6(M)— WS  entnommen.     Wenn   wir   mit  der  Durchmusterung 


Fig.  ()(J()— HOS.    Drei  Querschnitte  durch  den  Primitivstreifen  und  Kopffortsatz 
einer  Keimhaut  des  Schafes.   Nach  BoNXhrr  (L.  K.  III  "  1884,  Taf.  XI,  Fig.  61,00. 5a) 
Fig.  (iOC.    Schnitt  durch  die  Priniitivgrube. 
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der  Serie  von  hinten  beginnen,  so  zeigt  uns  Fig.  QOG  einen  Durch- 
schnitt durch  den  HENSEN'schen  Knoten,  in  welchem  die  Primitiv- 
rinne  sich  nach   unten   zu  einem    runden,    von   radiär   angeordneten 


Fig.  1)07.    Nachfolgender   Schnitt  durch  den    Knoten    mit   Urmundnaht   und 
Chordakanal. 


Fig.  608.  Fünf  Schnitte  weiter  nach  vom  durch  die  Eröffnungsstelle  des 
Chordakanals. 

Epithelzellen  unigebenen  Hohlraum  erweitert;  dieser  ist  der  Anfang 
eines  engen  Kanals,  welcher  sich  auf  einer  kleinen  Zahl  von  Schnitten 
durch  den  Anfang  des  Kopffortsatzes  weiter  verfolgen  läßt,  wie  z.  B. 
in  Fig.  t)07.  5  Schnitte  weiter  nach  vorn  (Fig.  G08)  sieht  man  den 
engen  Chordakanal  sich  in  die  Dannhöhle  öifnen.  Eine  Rinne  springt 
jetzt  in  den  Kopffortsatz  ein,  der  sich  in  den  nächsten  Schnitten  der 
Serie  vorübergehend  noch  einmal  schließt,  um  sich  dann  abermals  zu 
öffnen.  Bei  manchen  Keimhäuten  war  zwar  ein  kurzer  Kanal  im 
Kopffortsatz,  aber  keine  Ausmündung  an  der  Oberfläche  des  Hensen- 
schen  Knotens  nachzuweisen.  Bonnet  zieht  aus  seiner  Untersuchung 
das  Endergebnis,  daß  auf  vorübergehendem,  ziemlich  frühem  Ent- 
wickelungsstadium  „ein  auf  der  Knotenoberfläche  sich  einsenkender, 
den  Kopffortsatz  des  Primitivstreifens  durchsetzender  Kanal,  wenigstens 
auf  kurze  Zeit,  die  Darmhöhle  mit  der  später  in  die  Bildung  des 
Medullarrohres  einbezogenen  Knotenoberfläche  des  Primitivstreifens 
verbindet'' ;  er  vergleicht  ihn  dem  Canalis  neurentericus  der  Reptilien 
und  Vögel. 

Beispiele  für  den  zweiten  Typus  liefern  uns  Meerschweinchen 
und  Fledermaus,  bei  denen  sich  der  Chordakanal  durch  ungewöhn- 
liche Länge  und  Weite  auszeichnet.  Vom  Meerschweinchen  beschreibt 
uns  Lieberkühn  (18H2,  p.  412 — 41;'))  eine  Querschnittserie  durch 
einen  Embryonalschild  mit  Primitivstreifen  und  langem  Kopffortsatz 
vor  dem  Auftreten  des  ersten  Ursegments  (Fig.  00*j— ()13).  Wenn 
wir  mit  der  Betrachtung  der  Serie  von  hinten  beginnen,  so  sehen  wir 
den  Kopffortsatz  (Fig.  CA){))  an  der  Stelle,  wo  er  aus  dem  Hensen- 
schen  Knoten  hervorgeht,  vom  seitlichen  Mesoblast  schon  deutlich 
abgegrenzt  mit  einem  sehr  engen  S|)alt  im  Innern,  der  von  radiär 
angeordneten  Zellen  umgeben  ist.  Eine  Ausmündung  desselben  an 
der  Oberfläche  des  Embryonalschildes,  wie  beim  Schaf,  ist  hier  nicht 
nachweisbar.     Das  innere  Keimblatt  ist  der  unteren  Fläche  des  Kopf- 
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fortsatzes  dicht  angeschmiegt,  aber  noch  abzugrenzen.  Einige  Schnitte 
weiter  nach  vorn  hat  sich  der  Spalt  zu  einem  ansehnlichen  Kanal 
ausgeweitet  (Fig.  610).     Die  ganze  Bildung  sieht,   wie  Lieberkühn 


Fig.  609. 


Fig.  011. 
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Fig.  610. 

ch  mk  ik  ak 
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mk  ik        dl    ch 
Fig.  612. 
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ik  mk        ch    dl 
Fig.  613. 


mk  dl  ch      ak 

Fig.  609—613.  Querschnitte  durch  den  Kopfforteatz  des  in  Fig.  614  abge- 
bildeten Embryonalschildee  vom  Meerschweinchen.  Nach  Li£B£KKühx  (L.  K. 
III «  1882,  Taf.  XX,  Fig.  25-29). 

Fig.  609.    Anfang  des  Kopffortsatzes  dicht  vor  dem  HENSEN'schen  Knoten. 

Fig.  610.    Einige  Schnitte  weiter  nach  vorn.    Weiter  Chordakanai. 

Fig.  61 1  u.  612.  Eröffnung  des  Chordakanals  entsprechend  dem  grofien  Fleck 
in  Fig.  614. 

Fig.  613.    Verbreiterung  der  Chonlaplatte  weiter  nach  vom. 

akf  ik,  mk  äußere»,  inneret«,  mittleres  Keimblatt,  ch  Chorda,  dl  Urdarmlippe. 

sich  ausdrückt,  der  des  geschlossenen  Medullarrohres  sehr  ähnlich. 
Dann  kommt  eine  Gegend,  wo  entsprechend  einer  schon  in  Fig.  614  zu 
sehenden  Einkerbung  der  Chordakanal  sich  nach  unten  zu  einer  Rinne 
geöffnet  hat  (Fig.  611).  An  den  Rinnenrändern  {dl)  schlägt  sich  die 
eröffnete  Kanalwand  in  das  aus  abgeplatteten  Zellen  zusammengesetzte 
innere  Keimblatt  um.  Lieberkühn  bemerkt  hierzu,  ,,wenn  man 
nicht  anderweit  wüßte,  daß  es  sich  um  die  Eröffnung  einer  Röhre 
handelte,  so  würde  man  ebenso  gut  an  die  Schließung  einer  solchen 
denken  können;  das  Bild  erinnert  lebhaft  an  die  Schließung  der 
Rückenfurche^.  Weiter  nach  vorn  (Fig.  612)  wird  die  Rinne  breiter, 
und  ihre  Wand  ist  vom  seitlichen  Mesoblast  nicht  mehr  abzugrenzen. 
Endlich  breitet  sich  die  Chordaanlage  (ch)  zu  einer  etwas  dünneren, 
breiten  Platte  aus,  die  seitwärts  mit  mittlerem  und  innerem  Keimblatt 
zusammenhängt  (Fig.  613). 

Wie  LiEBERKi^HN  ferner  festgestellt  hat,  findet  beim  sehr  langen 
Chordakanal   des   Meerschweinchens   eine   Eröfi'nung    gleichzeitig    an 
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verschiedenen  Stellen  statt.    Man  kann  das  schon  bei  schwacher  Ver- 
größerung am  Flächenbilde  des  Enibryonalscliildes  sehen,    welches  in 
die  oben  beschriebene  Querschnittserie  zerlegt  wurde.   In  der  Fig.  014 
ist  der  Chordakanal  nach  der  Beschreibung  Lieberkühn's  ,,nicht  nur 
in   erheblicher  Länge   in    der  Mitte  der   Keinischeibe   offen    und    zur 
flachen  Rinne  geworden,  sondern  dicht  daran  ist  zunächst  eine  kleinere 
Oeifnung  und   weiter  nach   vorn   wieder  eine   längere,    aber   schmale 
Spalte,   dann  folgt   eine  eben   solche; 
und  weiter  nach  vorn  erscheinen  noch 
3  kleine   Oeflfnungen   in    der   unteren 
Wand  in   einiger  Entfernung  vonein- 
ander.      Dementsprechend     wechseln 
nun     auch     an     den     Durchschnitten 
Kanal,  Rinne  und  solide  Chordaanlage 
miteinander  ab;  nur  wird  die  Kanal- 
wand  nach  vorn   immer   dünner   und 
der  Kanal  selbst  enger,   was  nament- 
lich im  Vergleich  zur  dicken  Medullar- 
platte  sogleich  in  die  Augen  fällt.'' 

^^^"* 

Fig.  614.  Embryonalflchild  vom  Meer- 
schweinchen mit  Primitivfltrcifen  und  Kopf- 
foitaatz,  in  welchem  eine  Reihe  heiler  Flecken 
die  Oeffnungen  des  Chordakanals  in  die  Darm- 
höhle  sind.  Nach  Lieberkühn  (L,  K.  III » 1882, 
Taf.  XX,  Fig.  30).  pr  Primilivstroifen.  ck  Gau- 
dalknoten.    o\  *)•,  o*  Oeffnungen  in  der  unteren  Wand  des  Koiiffort^atzt^. 

Bei  Vespertilio  niurinus  (Fig.  (515— 017)  ist  der  Chordakanal  im 
Kopffortsatz,  wie  die  schönen  Untersuchungen  Van  Beneden's  lehren, 
wohl  von  einer  noch  größeren  Länge  und  zugleich  noch  dadurch  aus- 


^rk 


HO. 


Fig.  (515.  Medianschnitt  durch  den  Primitivstreifen  eines  Keimes  von  Ves[>ertiho 
murinus.  Nach  Van  Beneden  (L.  K.  III  ■»  18S8,  Fip.  1).  P^ntstohung  de«  Chorda- 
kanals im  Kopffortsatz.    Ilo  hintere  Oeffnung  des  Kanals,    rh  Chordaplatte. 


Fig.  616.  Medianschnitt  durch  den  Chortiakanal  eines  Keimes  von  Vespertilio 
murinus  vor  seiner  Eröffnung.  Nach  Van  Beneden  (18S8,  Fijr.  2).  VS  vordere 
Oeffnung,  in  einer  Querspalte  bestehend.  /)f' Primitivstreifen.  Anclere  Bezeichnungen 
wie  oben. 

gezeichnet,  daß  er  am  IlENSEN'srhen  Knoten  eine  besondere  Mündung 
nach   außen  besitzt.      Längsschnitte   durcli   mehrere   Stadien,   die   wir 
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Van  Beneden  verdanken,  geben  uns  darüber  den  besten  Aufschluß. 
Auf  einem  jüngeren  Stadium  beginnt  der  Kopffortsatz  vor  dem  im 
Längsschnitt  getroffenen  Primitivstreifen  bei  den  Buchstaben  HO  und 


Fig.  617.  Mcdianschnitt  durch  den  in  großer  Ausdehnung  eröffneten  Ghorda- 
kanal  eines  Keimes  von  Vespertilio  murinus.  Nach  Van  Beneden  (1888,  Fig.  4). 
XC  n euren terischer  Kanal.  C  vorderer  persistierender  Teil  des  Chordakanals.  Pr 
Primi tivstreifen.    Andere  Bezeichnungen  wie  oben. 

reicht  nach  vorn  bis  zu  den  Buchstaben  VS,  Der  ganzen  Länge  nach 
wird  er  von  einem  weiten  Chordakanal  durchsetzt,  der  sich  nach  hinten 
am  HENSEN'schen  Knoten  öffnet  und  an  den  Primitivstreifen  anschließt. 
Seine  Seitenwand  geht  beiderseits  ohne  Abgrenzung  in  das  mittlere, 
aus  2  Zellenlagen  bestehende  Keimblatt  über,  und  zwar  so,  daß  die 
Decke  des  Kanals,  eine  einschichtige  Platte  von  cyliudrischen  Epithel- 
zellen, sich  in  die  obere  Mesoblastlage,  sein  aus  mehreren  Zellschichten 
zusammengesetzter  Boden  dagegen  in  die  untere  Lage  fortsetzt. 

Auf  einem  älteren  Stadium  öffnet  sich  der  Chordakanal  in  die 
Darmhöhle  durch  Oeffnungen  von  zweierlei  Art:  1)  durch  einen 
vorderen  Querspalt  (Fig.  Ol?  VS),  2)  durch  mehrere  Oeffnungen,  die 
bald  zu  einer  einzigen  Längsspalte  zusammenfließen.  Die  Längsspalte 
beginnt  sich  in  der  Mitte  des  Kanals  zu  bilden  und  von  hier  nach 
vorn  und  nach  hinten  zu  vergrößern,  doch  so,  daß  an  beiden  Enden 
noch  längere  Zeit  ein  Stück  des  Bodens  erhalten  bleibt  (Fig.  G17). 
Ein  solches  findet  sich  am  vorderen  Ende  des  Kopffortsatzes  noch 
zur  Zeit,  wo  sich  schon  das  Vorderhirnbläschen  und  die  Kopfbeuge 
gel)ildet  haben.  Den  hinteren,  jetzt  noch  vorhandenen  Teil  des  Kanals 
bezeichnet  Van  Beneden  als  Canalis  neurentericus  und  vergleicht 
ihn  dem  entsprechenden  Gebilde  der  Sauropsiden. 

Nach  der  Eröffnung  des  Chordakauais  bietet  uns  die  Rücken- 
gegend des  Embryos  bei  den  Säugetieren  (Fig.  618  u.  619)  fast  genau 


ch 
Fig.  618.    Querschnitt   durch  die  ChordarinDe  eines  Keimes    vom   Maulwurf, 
dem  auch   Fig.  ü()H   angehört.    Nach    Heape..  ak,   mk^    ik   wie   oben,     ch   Chorda- 
anlagc.     *  Urdannfalte. 

die  gleichen  Befunde,  wie  beim  Amphioxus,  bei  den  Elasmobranchiern, 
den  Amphibien  (Triton)  und  den  Reptilien.  Auf  diese  frappante,  für 
die  Cölomtheorie  so  wichtige  Uebcreinstimmung  habe  ich  zuerst  in 
meiner  Abhandlung   über  das  mittlere  Keimblatt   der  Wirbeltiere  die 
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Aufmerksamkeit  gelenkt  und  sie  dann  mit  Nachdruck  in  allen  Auf- 
lagen meines  Lehrbuches  der  Entwickelungsgeschichte  hervorgehoben. 
Wir  finden  jetzt  bei  Vertretern  der  aufgeführten  Wirbeltierklassen  in 

mk*  mk*      ch 


Fig.  019.  Querschnitt  durch  die  Enibryonalanlage  eine«  Kaninchens.  Nach 
Van  ßEXEDEN.  ak,  ik,  mk  äußeres,  inneres,  mittlere»  Keimblatt,  fw^•^  mk*  parietale 
und  viscerale  Lamelle  des  mittleren  Keimblattes,    ch  Chorda.    *  l>dariiifalt<\ 

der  Medianebene  des  Rückens  unter  der  Medullarplatte  die  Chorda- 
anlage, eine  einfache  Lage  kubischer  oder  cylindrischer,  fester  zu- 
sammengefügter Epithelzellen.  Sie  liefert  die  Decke  der  Chordarinne, 
welche  bei  den  Säugetieren  nach  Eröffnung  des  Chordakanals  gleich- 
falls deutlich  ausgeprägt  ist.  Links  und  rechts  geht  das  Chordaepithel 
kontinuierlich  in  das  parietale  Blatt  des  Mesoblasts  über,  das  aus 
mehr  abgeplatteten  Zellen  besteht.  Das  ihm  noch  dicht  angepreßte 
Blatt  des  visceralen  Mesoblasts  dagegen  schlägt  sich  am  Rand  der 
Chordaanlage  in  das  abgeplattete  DarmdrtLsenblatt  um.  Die  üm- 
schlagsstelle,  die  ich  auch  als  Firste  oder  Lippe  der  Urdarmfalte  (Fig. 
618  u.  619  *)  bezeichnet  habe,  bildet  den  vorspringenden  Rand  der 
Chordarinne. 

Historisches.  1 882  hat  LiebekkChn  in  einer  ausführlichen,  sehr 
sorgfältigen  Untersuchung  (1882  und  1884)  zuerst  im  Kojjffoi-tsatz  von 
verschiedenen  Säugetierembrvonen  einen  Hohlraum  entdeckt,  welchem  er 
den  Namen  Chordakanal  gab.  Er  verfolgte  genau  die  ,,Eröftiiung  des 
Chordakanals''  und  die  Entstehung  der  Chorda  aus  seiner  dorsalen  Wand. 
Zu  ähnlichen  Resultaten  kam  zu  derselben  Zeit  v.  Köllikeu  (1882) 
durch  Untersuchung  von  Kaninchenembr3'onen.  Einen  neuen  Fortschritt 
führten  fast  gleichzeitig  und  unabhängig  voneinander  Heapk  (1883)  und 
BoNNBT  (1884,  1880)  herbei,  von  denen  der  eine  beim  Maulwurf,  der 
andere  beim  Schaf  die  Ausmtindung  des  Chordakanals  am  HBNSEx'schen 
Knoten  entdeckten  und  ihn  dem  Canalis  neurentericus  der  Reptilien  und 
Vögel  verglichen.  Van  Bkxedkn  (188(j,  1888),  welcher  einen  sehr  laugen 
Chordakanal  mit  Ausmttndung  an  der  Primitivrinne  bei  der  Fledermaus 
nachwies,  verglich  ihn  der  Urdanneinstülpung  der  niederen  Wirbeltiere, 
welcher  Ansicht  sich  auch  Rabl  (L.  K.  III  ^  18f»2)  anschloß.  Seitdem 
wurde  der  Chordakanal  und  die  Entwickelung  der  Chorda  bei  Säugetieren 
noch  öfters  der  Gegenstand  eingehender  Untersuchungen  von  Graf  Spee 
(1888),  von  GiAcoMiNT  (1888),  von  Cauius  fl888).  (Siehe  L.  K.  HI».) 

Bei  der  vergleichenden  Untersuchung  des  Kopffortsatzes  und  des 
Primitivstreifens  auf  verschiedenen  Stadien  ihrer  Entwickelung  ist  es 
mehreren  Forschern,  welche  besonders  sorgfältige  Untersuchungen 
hierüber  angestellt  haben,  aufgefallen,  daß,  während  der  Kopffortsatz 
an  Länge  stetig  zunimmt,  der  Primitivstreifen  sich  verkürzt ;  sie  haben 
geglaubt,  hieraus  den  Schluß  ziehen  zu  können,  daß  sich  der  Primitiv- 
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streifen  an  seinem  vorderen  Ende  in  den  Kopffortsatz  umwandelt. 
Bei  der  großen  Wichtigkeit  dieser  Frage  für  die  erste  Ent Wickelung 
und  das  Längenwachstum  des  Säugetierkörpers  will  ich  die  hierauf 
bezüglichen  Angaben  kurz  zusammenstellen.  Der  erste  Embryologe, 
der  sich  näher  mit  der  Frage  beschäftigt  hat,  scheint  mir  Lieberkühn 
(1884,  p.  448—451)  gewesen  zu  sein.  Er  verglich  die  Länge  des  Kopf- 
fortsatzes und  des  Primitivstreifens  an  3  Querschnittserien  durch 
Embryonalanlagen  des  Meerschweinchens,  von  denen  die  erste  noch 
kein  Ursegment  zeigte,  die  andere  mit  2  und  die  dritte  mitO  Ursegmenten 
versehen  war.  In  dem  ersten  Fall  findet  er  eine  Länge  des  Primitiv- 
streifens von  0,79  mm,  im  zweiten  Fall  von  0,44  mm,  so  daß  demnach 
(abgesehen  vom  interstitiellen  Wachstum)  eine  Verkürzung  um  0,35  mm 
stattgefunden  hat.  Hierzu  bemerkt  Lieberkühn:  „So  viel  wie  sich 
der  Primitivstreifenteil  verkürzt  hat,  hat  der  Kopffortsatz  an  Länge 
zugenommen,  d.  h.  es  hat  sich  der  Primitivstreifen  in  Kopffortsatz 
umgewandelt."  Und  in  einer  Zusammenfassung  seiner  Resultate  stellt 
er  als  fünften  und  letzten  Paragraphen  seiner  Abhandlung  den  Satz  auf: 
„Aus  einer  Vergleichung  der  gesamten  oben  beschriebenen  Vorgänge 
ergiebt  sich,  daß  es  sich  hier  um  einen  von  vorn  nach  hinten 
ablaufenden  Ent wickelungs Vorgang  handelt,  der  die  all- 
mähliche Differenzierung  der  Medullarplatte  und  der 
Chorda  aus  dem  Primitivstreifen  zur  Folge  hat.*' 

Zu  einem  gleichen  Resultat  ist  Bonnet  bei  Untersuchung  ver- 
schiedener Embryonalanlagen  des  Schafes  gelangt  (1899,  p.  77 — S2). 
Er  findet,  daß  die  Zellen,  welche  die  Primitivrinne  (Gastrülarinne 
Bonnet's)  begrenzen,  „Cylinderform  annehmen,  sich  schichten  und 
sich  nachträglich  von  der  Gastrulaleiste  (darunter  versteht  Bonnet 
die  Zellenwucherung  unter  der  Primitivrinne,  also  den  tieferen  Teil 
des  Primitivstreifens)  trennen".  Dadurch  wird  die  Primitivrinne  selbst 
„unter  allmählicher  Verbreiterung  und  Vertiefung  in  Medullarfurche 
umgewandelt.''  Desgleichen  schließt  Bonnet  (1899,  p.  80)  aus  der  in 
2  verschieden  alten  Serien  hervortretenden  auffallenden  Verkürzung 
der  Gastrulaleiste  (Primitivstreifens)  auf  eine  Umbildung  ihres  cranialen 
Endes  in  Chorda.  „Die  Chordaanlage'',  heißt  es,  „greift  in  caudaler 
Richtung  dadurch  weiter,  daß  die  Achse  der  Gastrulaleiste  direkt  in 
Chorda  umgebildet  und  vom  Ektoblast,  Entoblast  und  Mesoblast  ^bei 
Bonnet  steht  hier  Mesenchym)  getrennt  wird."* 

Endlich  hat  im  Anschluß  au  die  von  mir  (L.  K.  IV.  1892)  aufgestellte 
Urmundtheorie  Keibel  (A.  L.  III  »®  1894,  p.  (JO— (w)  eingehend  die 
Frage  der  Umwandlung  des  Primitivstreifens  in  den  Kopffortsatz  ge- 
prüft und  sowohl  Messungen  an  verschieden  alten  Embryonalanlagen 
des  Schweines  als  auch  in  Tabellen  zusammengestellte  Zählungen  der 
Kernteilungsfigureu  in  den  verschiedenen  Orten  vorgenommen.  Gegen 
ein  erhebliches  Eigenwachstum  des  Kopffortsatzes  sprechen  die  nur 
spärlich  in  ihm  aufgefundenen  Kernteilungen.  Nachdem  noch  andere 
Möglichkeiten  erörtert  sind,  kommt  Keibel  zu  dem  Ergebnis,  das  ich 
mit  seinen  eigenen  Worten  wiedergebe:  ^Der  Kopffortsatz  muß  auf 
Kosten  des  Primitivstreifens  gewachsen  sein.  Dies  Wachstum  müssen 
wir  uns  so  vorstellen,  daß  immer  der  vorderste  Teil  des  Primitiv- 
streifens sich  in  den  Kopffortsatz  umbildet,  und  damit  das  vordere 
Ende  des  Primitivstreifens  zurückweicht  etc.''  „Ist  nun  aber  die  eben 
vertretene  Bildungsweise  des  Kopffortsatzes  resp.  der  Chordaanlage 
richtig,    und    ich    glaul)e,    man    wird   daran   nach   dem   vorgebrachten 
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Beweismaterial  kaum  zweifeln  dürfen,  so  ergiebt  sich  daraus  unmittel- 
bar, daß  in  frühen  Stadien  der  Primitivstreifen  bis  an  das  vordere 
Ende  der  Chorda  und  somit  bis  an  das  vordere  Ende  des  Embryos 
überhaupt  reicht.  Es  hat  somit  das  Material  für  den  Kopfteil  des 
Embryos  seiner  Zeit  im  Primitivstreifen  und  zu  beiden  Seiten  des- 
selben gelegen.  Im  Moment,  wo  die  Aftermembran  deutlich  geworden 
ist,  kann  man  in  seinen  Schlüssen  noch  weiter  gehen.  Wir  können 
dann  feststellen,  daß  das  Material  für  den  ganzen  Embryo 
sich  seiner  Zeit  im  Bereich  des  Primitivstreifens  be- 
funden hat.  Mit  anderen  Worten:  der  Primitivstreifen  durchsetzte 
einmal  den  Embryo  in  ganzer  Ausdehnung.'' 

Vergleich  zwischen  der  Keimblattbildung  bei  den 
Säugetieren  und  den  übrigen  Wirbeltieren. 

Nachdem  wir  auf  den  vorhergehenden  Blättern  niit  der  Anlage  des 
Entoderms  und  des  mittleren  Keimblattes  bei  den  Säugetieren  bekannt 
geworden  sind,  ist  es  wohl  an  der  Zeit,  jetzt  auch  die  Frage  näher  zu 
erörtern,  inwieweit  ihre  Keimblattbildung  zu  den  gleichen  Vorgängen 
bei  den  anderen  Klassen  der  Wirbeltiere  Beziehungen  darbietet.  Hier 
kann  es  nun  wohl  keinem  Zweifel  unterliegen,  daß  die  meiste  Ueber- 
einstimmung  mit  den  bei  Reptilien  und  Vögeln  erhaltenen  Befunden 
besteht.  Als  solche  Uebereinstimmungen  führe  ich  an  1)  die  als 
erster  Akt  erfolgende,  von  der  Entstehung  des  Mittelblattes  scharf  ge- 
trennte Anlage  des  inneren  Keimblattes  und  sein  in  beiden  Fällen  er- 
folgendes Auswachsen  mit  freiem  Rand ;  2)  den  eine  Zeitlang  vollkommen 
fehlenden  Zusammenhang  zwischen  innerem  und  mittlerem  Keimblatt; 
3)  den  vom  Rand  der  Keimhaut  entfernten,  mehr  central  gelegenen 
Ursprungsort  des  mittleren  Keimblattes.  Namentlich  zwischen  Vögeln 
und  Säugetieren  besteht  hier  eine  große  üebereinstimmung,  indem  bei 
beiden  ein  HENSEN'scher  Knoten,  ein  Primitivstreifen  mit  Rinne,  ein 
Caudalknoten  unterschieden  werden  können.  Das  Ei  der  Säugetiere 
bietet  daher,  obwohl  es  klein  und  dotterarm  ist  und  eine  totale 
Furchung  durchmacht,  doch  keine  primitiven  Verhältnisse  in  seiner 
weiteren  Entwickelung  dar;  weder  seine  (lastrulation,  noch  die  Ent- 
stehung des  mittleren  Keimblattes  lassen  sich  direkt  an  die  bei  Am- 
phioxus  und  den  Amphibien  beobachteten  Verhältnisse  anschließen. 

Somit  lautet  die  Frage,  welche  jetzt  von  uns  zu  beantworten  ist: 
wie  kommt  es,  daß  die  dotterarmen  und  total  sich  furchenden  Eier 
der  Säugetiere  Erscheinungen  in  der  weiteren  Entwickelung  zeigen, 
welche  bei  Reptilien  und  Vögeln  nach  der  früher  gegebenen  Erklärung 
eine  direkte  Folge  des  großen  Dotterreichtums  ihrer  Eier  sind?  Die 
Antwort  hierauf  giebt  uns  eine  zuerst  von  Haeckel  aufgestellte  Hypo- 
these, daß  die  placentalen  Säugetiere  von  Vorfahren  abstammen,  welche, 
wie  Reptilien  und  Vögel,  große,  dotterreiche  Eier  besessen  haben  und 
ovipar  gewesen  sind. 

Zu  Gunsten  dieser  Hypothese  können  drei  Thatsachen  angeführt 
werden:  Erstens  sind  bei  den  niedersten  Säugetieren,  bei  den  Mono- 
tremen,  die  Eier  wirklich  noch  sehr  groß  und  dotterreich  und  machen, 
wie  auf  p.  899  besprochen  wurde,  eine  partielle  Furchung  durch. 
Zweitens  haben  auch  die  Beuteltiere,  welche  sich  im  System  an  die 
Monotremen  zunächst  anschließen,  noch  größere,  dotterreichere  Eier 
als    die    placentalen   Säugetiere,   denen   sie   aber  sonst  in  der  totalen 
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Furchung  gleichen.  Drittens  entwickeln  sich  die  Eihäute  bei  den 
Säugetieren  genau  so  wie  bei  Reptilien  und  Vögeln;  es  entsteht  auch 
ein  besonderer  Dottersack  und  ein  Blutgefäßsystem,  das  bei  den 
Sauropsiden  für  die  Resorption  des  Dotters  bestiin;nt  ist,  Organe,  die 
auch  bei  den  Vorfahren  der  Säugetiere  wohl  keine  andere  als  diese 
Aufgabe  besessen  haben  können.  Auch  läßt  sich  noch  bei  den 
Säugetieren  die  Ursache  wohl  erkennen,  warum  ihre  Eier  den  Dotter- 
reichtum, durch  den  sie  sich  bei  früheren  Vorfahren  ausgezeichnet 
haben,  wieder  eingebüßt  haben.  Der  Dotterschwund  hängt  offenbar 
damit  zusammen,  daß  die  Eier,  anstatt  nach  außen  abgelegt  zu  werden, 
in  der  (Gebärmutter  weiterentwickelt  wurden.  Denn  hiermit  war  für 
den  werdenden  Keim  eine  neue  und  ergiebigere,  weil  unbeschränkte 
Quelle  der  Ernährung  gefunden  in  Substanzen,  die  von  den  Wandungen 
der  (iebärmutter  ausgeschieden  wurden.  Die  Mitgift  des  Dotters  war 
hiermit  überflüssig  geworden.  Das  dotterarm  gewordene  Ei  konnte 
sich  wieder  total  teilen,  weil  das  Hindernis  der  Teilung  entfernt  war: 
dagegen  blieben  die  abgeänderte  Keimblätterbildung  ebenso  wie  die 
Hüllbildungen,  die  durch  den  Dottergehalt  der  Eier  ursprünglich  ins 
Dasein  gerufen  worden  waren,  erhalten,  weil  sie  unter  Wechsel  ihrer 
Funktion  in  den  Dienst  der  Ernährung  durch  die  Gebärmutter  traten 
und  dementsprechende  Abänderungen  erfuhren. 

Eine  viel  kompliziertere  Hypothese  hat  Rabl  zur  Erklilning  dieser 
und  anderer  Verhältnisse  bei  der  Keimblattbildunti;  der  Wirbeltiere  auf- 
gestellt. Er  glaubt,  daß  im  Laufe  der  Stammesgeschichte  der  Wirbel- 
tiere bei  den  Vorfahren  von  einigen  der  jetzt  unterschiedenen  Klassen 
der  Nahrungsdotter  mehrmals  erworben  und  auch  wieder  verloren  worden 
sei.  Er  stützt  sich  bei  seiner  Annahme  hauptsilchlich  darauf,  daÜ,  wenn 
man  die  Eier  nach  ihrem  Dottergehalt  in  holoblastische  und  meroblastische 
teilt,  und  wenn  man  nach  dieser  Einteilung  auch  die  einzelnen  Wirbeltier- 
klassen systematisch  gruppieren  wollte,  man  zwei  Gruppen  erhalten  würde, 
deren  Glieder  in  keiner  Weise  verwandtschaftlich  zusammengehören.  Da- 
gegen hält  er  sich  für  berechtigt,  auf  Grund  der  systematischen  Ver- 
wandtschaft, wie  man  sie  aus  vergleichend-morphologischen  Gründen  für 
wahrscheinlich  hält,  Rückschliisse  auf  einen  Wechsel  im  D»)ttergehalt  der 
Eier  machen  zu  düi-fen. 

Zum  Beispiel,  weil  nach  der  üblichen  Annahme  die  Selachier  als  die 
Stammform  der  Amj)hibien  betrachtet  werden,  die  Eier  der  ersteren  aber  mero- 
blastisch sind,  zieht  Raul  den  Schluß,  dali  die  Vorfahren  der  Amphibien 
noch  dotterreichere  Eier  als  die  jetzt  lebenden  Nachkommen  und  eine 
partielle  Furchung  besessen  haben  müssen.  Da  nun  nach  der  geläutigen 
Hypothese  von  amphibien-ähnlichon  Voifahren  wieder  Reptilien  und  Vögel 
abstammen,  die  wie<ler  heutzutage  dotteiTeiche  Eier  haben,  so  müsse  hier 
zum  zweiten  Male  ein  Erwerb  von  Dottermasse  neu  eingetreten,  bei  den 
Säugetieren  also  dann  konsequenterweise  zum  zweiten  Male  verloren 
worden  sein.  Seine  Hypothese  laßt  Rabl  in  den  Satz  zusammen :  „Wenn 
wir  die  Eier  des  Amphioxus  und  der  Cyclostomen  als  primär  dotter- 
arme Eier  mit  totaler  Furchung  bezeichnen  dürfen,  so  müssen  wir  die 
Eier  der  Ganoiden  und  Amphibien  als  sekundär  dotterarme  und 
diejenigen  der  placentalen  Säugetiere  als  tertiär  dotterarme  be- 
zeichnen. Wenn  wir  ferner  die  Eier  der  Selachier  —  da  sie  in  der 
Reihe  die  ersten  sind,  die  eine  partielle  Furchung  zeigen  —  primär 
d  otterreiche  nennen  dürfen,  so  müssen  wir  diejenigen  der  Teleostier, 
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Sauropsiden  und  Monotremen  Sekunda i-  dotter reiche  und  ihre 
Furchung  eine  sekundär  partielle  nennen;  aber  auch  hier  haben  wir 
wieder  die  Eier  der  Knochentische  wohl  von  denen  der  Sauropsiden  und 
Monotremen  zu  scheiden/' 

Den  von  Rabl  eingenommenen  Standpunkt  kann  ich  nicht  teilen. 
Seinem,  auf  die  systematische  Verwandtschaft  gestützten  Beweisverfahren 
laßt  sich  leicht  eine  andere  Fassung  geben,  welche  sogar  den  Vorteil 
hat,  daß  dann  die  Erklärung  für  den  verschiedenen  Dottergehalt  der  Eier 
eine  viel  einfachere  wird.  Aus  der  Annahme,  daß  die  heute  lebenden 
Selachier  und  Amphibien  gemeinsame  Vorfahren  besessen  haben,  kann 
man,  anstatt  des  Schlusses,  daß  auch  die  Amphibien  einmal  so  große 
Eier  wie  die  heutigen  Selachier  und  partielle  Furchung  besessen  haben, 
mit  gleichem  Recht  auch  den  Schluß  ziehen,  daß  die  gemeinsamen  Vor- 
fahi'en  dotterärmere  Eier  mit  totaler  Furchung  gehabt  haben  und  daß 
ihnen  in  diesem  Punkt  die  heutigen  Amphibien  mehr  als  die  heutigen 
Selachier  gleichen,  bei  welchen  letzteren  erst  ein  Erwerb  des  Dotters 
und  dadurch  bedingte  Abänderung  der  ersten  Entwickelungsprozesse 
eingetreten  ist.  Diese  Art  des  Schlusses  hat  sogar  den  Vorzug,  daß 
an  den  Anfang  der  Phylogenese  das  einfachere  Verhältnis  verlegt  wird, 
wie  man  es  a  priori  erwarten  sollte.  In  der  Amphibienentwickelung 
selbst  ist  ja  auch  nicht  der  geringste  Umstand  aufzufinden,  welcher 
darauf  hindeuten  könnte,  daß  die  Eier  einmal  dotterreicher  und  partiell- 
gefurcht etc.  gewesen  seien.  Im  Gegenteil  hat  man  bisher  in  der  Bil- 
dung ihrer  Blastula  und  Gastnila  eine  direkte,  von  dem  primitiveren 
Zustand  beim  Amphioxus  leicht  ableitbare  Entwickelungsweise  erblickt. 
Von  diesem  Standpunkt  aus  liegt  auch  kein  Grund  zu  der  Annahme  vor, 
liach  welcher  Raul  die  Eier  der  Säugetiere  als  tertiär  dotterarme  be- 
zeichnet. 

In  dem  Urteil,  daß  die  Keiniblattbildung  der  Säugetiere  und  der 
Sauropsiden  viele  gemeinsame  Züge  darbietet,  stimme  ich  mit  den 
meisten  Embryologen  überein,  mit  Balfour,  Van  Beneden,  Rabl, 
Keibel,  Bonnet,  Schauinsland  u.  a.;  in  der  Deutung  vieler  ein- 
zelner Verhältnisse  aber  und  besonders  in  der  Vergleichung  mit  den 
niederen  Wirbeltieren  machen  sich  recht  verschiedene  Auffassungen 
geltend.  —  Ich  werde  daher  meinen  Standpunkt  jetzt  noch  ein- 
mal kurz  zusammenfassen  und  anderen  gegenüber  näher  begründen. 
Ein  besonders  charakteristisches  Merkmal  in  der  Keimblattbildung 
aller  3  Klassen  der  Amnioten  erblicke  ich  in  der  scharfen  Sonderung, 
welche  bei  der  Entwickelung  des  Darmdrüsenblattes  und  des  mittleren 
Keimblattes  eingetreten  ist.  Während  bei  dem  Amphioxus  durch  die 
Gastrulation  ein  primäres  inneres  Keimblatt  gebildet  wird,  welches 
sich  erst  nachträglich  durch  Ausstülpung  wieder  in  ein  sekundäres 
inneres  und  in  ein  mittleres  Blatt  sondert,  kommt  es  bei  den  Amnioten 
gar  nicht  zur  Anlage  eines  primären  inneren  Blattes,  vielmehr  tritt 
die  Sonderung  verfrüht  gleich  bei  der  ersten  Anlage  ein,  indem  für 
sich  das  Zellenmaterial  zur  Bildung  des  Darmdrüsenblattes  und  etwas 
später,  deutlich  getrennt  vom  ersten  Prozeß,  das  Zelleumaterial  für 
das  mittlere  Keimblatt  aus  der  Wand  der  Keimblase  oder  der  Keim- 
haut entwickelt  wird.  Wer  den  ganzen  Vorgang  als  Gastrulation 
bezeichnen  will,  kann  mit  Hubrecht,  Keibel  und  Wenkebach  (siehe 
p.  819)  sagen,  daß  sie  bei  den  Amnioten  in  zwei  getrennte  Phasen 
zerlegt  sei. 
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Eine  hervorstechende  Eigentümlichkeit  in  der  Keimblattbildung 
bei  den  Amnioten  sehe  ich  zweitens  darin,  daß  in  der  ersten  Phase 
der  Gastrulation  eine  Einstülpungshohle  vollkommen  fehlt,  wodurch 
sich  die  Amnioten  von  den  Amnionlosen  in  auffallender  Weise  unter- 
scheiden. Während  bei  letzteren  gerade  die  Anlage  des  inneren 
Keimblattes  durch  Einstülpung  sehr  deutlich  ist,  bedarf  es  bei  ersteren 
einer  Interpretation,  um  eine  Anknüpfung  an  die  einfacheren  Vor- 
gänge zu  ermöglichen.  In  dieser  Beziehung  kann  man  darauf  hin- 
weisen, daß  auch  bei  den  Amnioten  das  innere  Blatt  sich  von  einem 
kleinen  Bezirk  der  Keimhaut  aus  bildet,  daß  es  sich  von  diesem  Be- 
zirk aus,  wo  ein  Zusammenhang  mit  dem  äußeren  Blatt  lange  Zeit 
bestehen  bleibt,  nach  der  Peripherie  mit  freiem  Rand  ausbreitet,  bis 
es  den  antiembryonalen  Pol  erreicht  hat,  daß  diese  Ausbreitung  wohl 
auf  einer  Zellenwanderung  beruht,  welche,  von  einem  Punkte  aus  er- 
folgend, sich  als  Ersatz  dem  Vorgang  der  Invagination  an  die  Seite 
stellen  ließe.  Bei  den  Reptilien  ist  der  Ort,  von  welchem  die  Ent- 
wickelung  des  inneren  Blattes  ausgeht,  die  Primitivplatte,  bei  den 
V'ögeln  ein  Bezirk  im  hinteren  Abschnitt  der  Keimhaut  am  Ueber- 
gang  des  hellen  in  den  dunklen  Fruchthof,  bei  den  Säugetieren  der 
Embryonalknoten. 

Im  Gegensatz  hierzu  ist  in  der  zweiten  Phase  der  Keimblattbildung 
bei  den  Amnioten  der  Charakter  der  Invagination  viel  besser  ausge- 
.])rägt  als  bei  den  meisten  Anamniern.  Es  läßt  sich  deutlich  zeigen, 
daß  Chorda  und  mittleres  Keimblatt  durch  Einstülpung  von  Zellen- 
material entstehen,  welches  von  einer  scharf  begrenzten  Einstülpungs- 
stelle her  aus  dem  äußeren  Keimblatt  hervorwuchert,  sich  in  den 
Spalt  zwischen  die  primären  Keimblätter  hineinschiebt  und  peripher- 
wärts  ausbreitet.  Bei  den  Reptilien  entspricht  die  Einstülpungsstelle 
dem  Ort,  von  dem  aus  sich  auch  das  innere  Blatt  gebildet  hat.  Auch 
bei  Vögeln  und  Säugetieren  wird  ein  Zusammenhang  zwischen  beiden 
Anlagestellen  bestehen,  welche  zusammen  dem  Urmund  der  Anamnia 
entsprechen  würden.  In  der  zweiten  Phase  der  Keimblattbildung 
kommt  es  sogar  zu  einer  Einstülpungshöhle,  die  bei  einzelnen  Ver- 
tretern der  Amnioten  fast  ebenso  deutlich  ausgeprägt  ist  wie  die  Ga- 
strulahöhle  bei  den  Anamniern  während  der  Entwickelung  des  inneren 
Keimblattes.  Besonders  ist  dies  bei  dem  Mesodermsäckchen  der 
Reptilien  der  Fall.  Mehr  reduziert  ist  die.  Höhlung  in  dem  soge- 
nannten Chordakanal  der  Säugetiere,  ganz  oder  fast  ganz  geschwunden 
in  dem  Primitivstreifen  und  Kopffortsatz  der  Vögel,  von  denen  nur 
einzelne  Arten  und  meist  nur  auf  vorübergehenden  Stadien  ihrer  Ent- 
wickelung Reste  von  Höhlungen,  einen  verkümmerten  Chordakanal 
und  Canalis  neurentericus  erkennen  lassen. 

In  Zusammenhang  mit  der  zeitlich  getrennten  Anlage  des  inneren 
und  mittleren  Keimblattes  sind  bei  den  Amnioten  die  von  beiden  um- 
schlossenen Hohlräume  eine  Zeitlang  voneinander  getrennt,  worin 
wieder  eine  bemerkenswerte  Abweichung  von  den  Verhältnissen  der 
Anamnia  gegeben  ist;  doch  wird  auf  sekundäre  AVeise  die  Verbindung 
schließlich  wiederhergestellt  dadurch,  daß  bei  den  Reptilien  das 
Mesodermsäckchen  durch  Einreißen  seinem  Bodens,  bei  den  Säuge- 
tieren der  Chordakanal,  bei  den  Vögeln  der  Canalis  neurentericus  sich 
in  den  Raum  unter  dem  Darmdrüsenblatt,  also  in  die  Darmhöhle,, 
eröffnet.  Erst  hiernach  ist  in  den  Lagebeziehungen  der  Keimblätter 
bei  den  Anamniern  und  den  Amnioten  wieder  ein  völlig  gleichartiges 


Die  Lehre  von  den  Keimblättern.  939 

Verhältnis  hergestellt.  Es  besteht  darin,  daß  vom  Amphioxus  bis  zu 
den  Säugetieren  eine  Zeitlang  an  der  Decke  des  ursprünglichen 
Darinraumes  die  Chordaplatte  liegt,  beiderseits  begrenzt  von  den 
Firsten  der  beiden  Urdarnifalten. 

Wenn  wir  die  Keiniblattbildung  der  Anmioten  und  des  Amphioxus 
miteinander  vergleichen,  so  besteht  zwischen  dem  primären  inneren 
Keimblatt  des  letzteren  und  der  unteren  Schicht  (Paraderm,  Lecitho- 
phor)  der  zweiblätterigen  Keimhaut  der  Amnioten  eine  Homologie; 
dieselbe  muß  aber  in  der  Sprache  der  vergleichenden  Anatomie  als 
eine  inkomplette  bezeichnet  werden ;  denn  die  Uebereinstimmung  er- 
streckt sich  bloß  auf  das  innere  Keimblatt  des  Amphioxus  mit  Aus- 
schluß des  dorsal  gelegenen  (und  also  auch  später  eingestülpten)  Be- 
zirks, aus  welchem  sich  die  Chorda  und  das  mittlere  Keimblatt  (die 
Cölomsäcke)  bilden.  Dieser  Bezirk  des  Amphioxus  ist  homolog  der 
Zellenmasse,  welche  bei  den  Amnioten  in  der  zweiten  Phase  (unter 
Bildung  eines  Mesodermsäckchens  bei  den  Reptilien)  eingestülpt  wird. 
(Vergleiche  auch  das  hierüber  in  der  Einleitung  auf  p.  709  Gesagte.) 

Wie  sich  aus  obiger  Zusammenstellung  ergiebt,  weiche  ich  in 
mehreren  wichtigen  Punkten  von  Anschauungen  ab,  welche  sich  Kupffek, 
Vax  Ben  EDEN,  Rabl,  Boxnet  u.  a.  gebildet  haben.  Nach  ihnen  ist  die 
bei  Rej)tilien  auftretende  Einstülpung  das  Gastrulasilckchen,  welchem 
bei  den  Vögeln  und  Silugetieren  der  I^riniitivstreifen  und  Kopffortsatz 
entsjiricht.  In  der  Litteratur  findet  man  daher  liäufig  die  Höhle  des 
Mesodei-msäckcheus  oder  den  Chordakanal  als  Urdarm  (Vax  Bexedkx, 
Boxxet  etc.)  und  den  Primitivstreifen  der  Vögel  als  Gastrulaleiste 
(BoxxETj  bezeichnet.  Bei  dieser  Auffassung  wird  die  schon  vor  der 
vermeintlichen  Gastrulation  vorhandene  Zellenschicht,  welche  ich  als 
inneres  Keimblatt  beschrieben  habe,  als  eine  den  Amnioten  eigentüm- 
liche Bildung  hingestellt,  und  ist  ihr  <lahor  der  Name  Paraderm  (Kipffer) 
und  Lecithophor  (Vax  Bexedex)  gegeben  worden. 

Am  deutlichsten  und  konsequentesten  hat  sich  hierüber  Vax  Bexedex 
sowohl  in  seinem  Aufsatz  aus  dem  Jahre  1S88  als  \HU\)  ausgesprochen.- 
,,Es  ist  klar",  bemerkt  er,  „daß  das  sogenannte  zweiblätterige  Stadium 
der  Säugetiere  der  Gastrulation,  d.  h.  der  Einstülpung,  die  man  von  der 
Epibolie  auseinanderhalten  niuli,  vorangeht  und  daß  die  2  Schichten  dem 
Ektodeim  und  P]ntoderm  des  Amphioxus  nicht  entsprechen.  Dieser 
Schluß  geht  schon  daraus  hervor,  daß  nicht  allein  die  Organe  des  Epi- 
blasts,  sondern  auch  die  Chorda  und  der  ganze  Mesf»blast  aus  der  äußeren 
Schicht  sich  bilden."  Der  letzteren  giebt  daher  Vax  Bexedex  den  be- 
sonderen Namen  „ Blast ophor"  und  homolo frisiert  sie  der  oberen  gefurchten 
Halbkugel  der  Amphibien.  Die  untere  Schicht  aber,  welche  der  unteren 
weniger  gefurchten  Halbkugel  der  Amphibien  entsprechen  soll,  heißt  er 
Lecithophor  (Paraderm  von  Kupffeu).  In  derselben  Weise  beurteilt  ei* 
die  beiden  primitiven  Schichten  der  He]jtilien  und  Vögel.  An  der  1S8S 
entwickelten  Auffassun«:  hält  Van  Bexedex  auch  noch  ISJJl)  fest  in  dem 
Satz:  „Les  deux  couches  de  l'cmbrvon  didermiiiue  ne  sont  pas  homologues 
aux  feuillets  i)rimordiaux  de  rAm])hioxus  et  ce  serait  enlever  aux  niots 
epiplaste  et  hypoblaste,  ect<)<lerme  et  entoderme,  tout  sens  morphologique 
qua  de  designer  sous  le  noni  d'ectoderme  la  couche  exterae  de  PAm- 
phioxus  qni  represente  seulement  Tebauche  de  Tepiderme  et  du  Systeme 
nerveux,  et  la  couche  externe»  de  l'embryon  diderniique  des  Sauropsides 
et  des  Mammiferes,  qui  produit  non  seulement  l'epiderme  et  le  Systeme 
nerveux,    mais    encore    Tarchenteron ,    la   plaque   notochordale    et  tout  le 
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mesoblaste.     C'est   pourquoi   Jai  cree    les   noms  ,blaHtopliore*  et  ,lecitho- 
phore*." 

Mit  Van  Benkden  stimmt  auch  Rakl  in  seiner  Auffassung  überein, 
von  welcher  er  selbst  sagt,  „daß  sie  in  allen  wesentlichen  Punkten  den 
Erörterungen  entspreche,  die  Vax  Bbnp:i)EX  an  seine  Beobachtungen  über 
die  Keimblätterbildung  der  Säugetiere  geknüpft  hat**  (L.  K.  HL  ^  1892, 
p.  172).  Es  geht  dies  auch  aus  dem  von  ihm  entworfenen  Schema  einer 
Amniotengastrula  (Fig.  620)  hervor,  iii  welchem  cb  das  durch  Gastrulation 


Fig.  620.   Schema  der  Amniotengastrula  im  medianen  Durchrtchnitt,  nach  Rabu 

gebildete  Entodermsäckchen  und  de  das  Paraderm  (Lecithophor )  ist,  welclies 
den  am  Boden  der  Blastula  gelegenen  Dotterzellen  der  Amphibien  ver- 
glichen wird. 

Gegen  diese  Auffassung  der  Gastrulation  haben  sich  schon  früh 
HuBRECHT  und  Keibel  ausgesprochen,  indem  sie  zwei  Phasen  derselben 
wie  auch  später  Wenkebach  bei  den  Ileptilion,  unterschieden  habon. 
„Ist  es  nicht  wahrscheinlicher'*,  bemerkt  HrBiiEciiT  1888,  „daß  in  der 
That  die  Chordahöhle  nicht,  wie  es  Van  Bexbden  will,  dem  Archenteron, 
sondern  nur  einem  Teil  desselben  entspräche,  und  daß  der  andere  Teil  vom 
primitiven  Hypoblast  umschlossen  ist?**  (L.  K.  III»  1888*,  p.  911).  Den 
zuerst  gebildeten  Teil  bezeichnet  er  als  cenogenetischon,  den  vom  Primi- 
tivstreifen aus  entstehenden  Teil  als  den  palingene tischen  Hypoblast.  Auch 
Kbibbl,  indem  er  die  Sclilußfolgerungen  Vax  Beneden's  zu  widerlegen 
Bucht,  ist  unabhängig  von  Hibubcht  zu  der  Annahme  zweier  Phasen 
der  Gastrulation  geführt  worden.  Auf  der  ersten  Phase  wird  das  Dotter- 
entoderm  als  Auskleidung  des  Dottersacks,  auf  der  zweiten  Phase  werden 
die  Chordaanlage,  die  Choniahühle  und  die  mittleren  Keimblätter  ange- 
legt. Durch  H  Schemata  hat  Kkibel  seine  Auffassung  deutlich  zu 
machon  gesucht  (A.  L.  IIP«    1894,  p.   105—117  u.  Fig.  42—48). 

In  den  verschiedenen  Auflagen  meines  Lehrbuches  habe  ich  immer 
an  der  Ansicht  festgehalten,  daß  das  Paraderm  Kipffbr's  und  der  Le- 
cithophor Van  Bexei>kx\s  dem  inneren  Keimblatt  der  niederen  Wirbel- 
tiere entspricht  und  daß  die  Chordahöhle  nur  einem  kleinen,  dorsalen 
Abschnitt  des  UrdaniLs  vergleichbar  ist. 

Die   weitere  Entwickelung  der   Chorda-   und   MeduUar- 

platte,    des   mittleren    Keimblattes,     die    Bildung    von 

Schwanz  und  After. 

Wir  hatten  die  Entwickelung  der  Achsenorgane  auf  dem  Stadium 
verlassen,  auf  welchem  die  Keime  aller  Wirbeltiere  die  größte  Ueber- 
einstimmung  untereinander  erkennen  lassen  und  welches  in  Fig.  619 
dargestellt  ist.  Die  weiteren  Veränderungen  vollziehen  sich  in  der 
nächsten  Periode  bei  den  Säugetieren  nach  demselben  Prinzip,  das 
wir  schon  so  oft  kennen  gelernt  haben.  Es  erfolgt  jetzt  die  Ab- 
trennung der  Chordaanlage  vom  parietalen  Mesoblast,  Zusammen- 
krümmung   der    Platte    und    Umwandlung    in    einen    Strang,    Unter- 
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wachsung  des  letzteren  vom  Darmdrüsenblatt,  das  sich  ebenfalls  an 
der  Firste  der  Urdarmfalte  vom  visceralen  Mesoblast  ablöst.  Auf  ver- 
schiedenen Stadien  der  Entwickelung  kann  die  von  vorn  nach  hinten 
fortschreitende  Chordabildung  geringe  Modifikationen  darbieten,  je 
nachdem  der  eine  oder  andere  Vorgang  etwas  früher  oder  später  ein- 
setzt. Den  ganzen  Vorgang  hat  man  die  ^Ausschaltung  der 
Chorda  aus  dem  Entoderm''  benannt.  Keibel,  der  sich  nach  Lieber- 
Kt)HN  besonders  eingehend  mit  der  Entstehung  der  Säugetierchorda 
beschäftigt  hat,  faßt  seine  Ergebnisse  in  die  Sätze  zusammen  (L.  K. 
III«  1889,  p.  38): 

„Die  Chorda  kann  sich  aus  dem  Verbände  des  Entoblasts  sowohl 
durch  einfache  Unterwachsung  als  durch  direkte  Einfaltungsprozesse 
ausschalten.  Im  ersteren  Falle  erhalten  wir  eine  platte  Chorda,  wie 
sie  z.  B.  aus  dem  KÖLLiKER'schen  Handbuch  bekannt  genug  ist;  im 
zweiten  hat  die  Chorda  alsbald  eine  Gestalt,  welche  ihrer  definitiven 
gleich  ist  oder  ihr  doch  nahe  kommt  In  den  Fällen  nun,  in  welchen 
die  Chorda  zunächst  einfach  aus  dem  Entoderm  ausgeschaltet  wird, 
erfolgt  noch  nachträglich  eine  Umordnung  der  Chordazellen,  welche 
einem  Einfaltungsvorgang  gleichzusetzen  ist.  In  beiden  Fällen  kann 
nachträglich  noch  ein  Kanal  im  Innern  der  Chorda  auftreten,  welchen 
ich  als  ,sekundären  Chordakanal*  bezeichnen  will." 

Ergänzend  zu  unserer  Darstellung  sind  jetzt  noch  einige  Sätze 
über  das  vorderste  Ende  der  Chorda,  welche  schließlich  bis  zur  Rachen- 
haut heranreicht,  hinzuzufügen.  Es  wird  nämlich  von  einigen  Forschern, 
besonders  aber  von  Bonnet  (L.  K.  Iir*  18«9,  p.  68—72),  wie  mir 
scheint,  nicht  ohne  Grund,  behauptet,  daß  dasselbe  nicht  vom  Kopf- 
fortsatz, sondern  direkt  vom  inneren  Keimblatt  abstamme,  welches 
die  Kopfdarmhöhle  auskleidet  und  von  der  ersten  Phase  der  Gastrula- 
einstülpung  herrührt.  Wie  Van  Beneden  für  die  Fledermaus  ange- 
geben hat,  öffnet  sich  nach  vorn  der  Chordakanal  durch  einen  queren 
Spalt,  und  geht  dann  seine  Decke,  die  Chordaanlage,  kontinuierlich 
nach  vorn  in  das  Darmdrüsenblatt  ohne  Abgrenzung  weiter  fort.  Nach 
der  Darstellung  von  Bonnet  sondert  sich  hier  noch  in  der  Verlängerung 
des  Kopffortsatzes  eine  breite  Entoblastplatte,  indem  in  ihrem  Bereich 
die  Zellen  etwas  höher  werden,  und  schnürt  sich  später  rinnenförmig 
vom  inneren  Keimblatt  zur  Chorda  ab. 

Anderer  Ansicht  ist  Keibel  (1.  c.  1889,  p.  27).  Er  hebt  zwar  selbst 
hervor,  daß  „in  der  Verlängerung  des  Kopffortsatzes  das  Entoderm 
schon  vor  der  Einschaltung  der  Chorda  verdickt  ist  und  daß,  nachdem 
die  Einschaltung  geschehen  ist,  sich  beim  besten  Willen  keine  Grenze 
mehr  zwischen  den  eingeschalteten  Zellen  und  dem  Entoblast  erkennen 
lasse".  Gleichwohl  glaubt  er,  daß  die  Chordabildung  allein  aus  dem 
Zellenmaterial  des  Kopffortsatzes  hervorgehe,  von  dem  er,  gestützt 
auf  Van  Beneden  und  Carius,  annimmt,  daß  er  sehr  weit  nach  vorn 
auswachse.  Das  craniale  Chordaende  reicht  nämlich  schließlich  bis  an 
die  Rachenhaut  heran,  wie  Strahl,  Carius  (1888)  und  Keibel  für 
Meerschweinchen  und  Kaninchen,  Bonnet  für  das  Schaf  nachgewiesen 
haben:  Die  Chorda  verschmilzt  hier  an  ihrem  vorderen  Ende  auf  das 
innigste  mit  dem  äußeren  Keimblatt,  gerade  hinter  der  Stelle,  wo  sich 
die  Hypophysen ta sehe  anlegt,  und  ruft  hier  sogar  eine  kleine,  trichter- 
förmige Einziehung  hervor,  wie  aus  dem  lehrreichen  Längsschuit 
(Fig.  621)  deutlich  zu  ersehen  ist.  Die  Einziehung  ist  als  die  Seessel- 
sche  Tasche  oder  als  die  Gaumentasche  Selenka's  in   der  Litteratur 


942 


0.  Hertwig, 


bekannt.     Erst  einige   Zeit    nach   dem   Durchreißen   der   Rachenhaut 

löst  sich  die  Chorda   vom   Epithel   der  eingerissenen   Rachenhaut   ab 

und  endet  dann  frei  im  Mesenchym,  oft  mit  hakenförmig  umgebogenem 

Ende  (Keibel,  Kann,  Carius).' 

Litterat  ur.         Aulier 

den  schon  Irtiher  erwähnten 
Uiitersuclmngen  über  Chorda- 
entwickelung ist  noch  die 
18St>  erschienene  zusauimen- 
fa  «sende  Abhan<llung  von 
Keihel  „Zur  Entwickelungs- 
geschichte  der  Chorda  bei 
Säugetieren"  zu  erwähnen. 
Die    Beziehungen     des     vor- 

Fig.  621.  Medianschnitt  durch 
das  craniale  Chorciaende  eines 
Embrvos  vom  Schaf,  nach  Box- 
net (1881>,  Taf.  V,  Fig.  19).  Ch 
Choraa,  //»/  Hvpophywntaftche. 
Jf/i  Mundbucht."ÄÄ^  Riachenhaut 


deren  Endes  der  Chordaanlage  zur  Rachonhaut  stellten  fest:  Selknka 
(IHHl)  beim  Cpnssnm,  Kann  (ISHSi,  CAinrs  (1888),  B(»nnet  (1881»),  Keihel 
(1881^1   bei  mehreren  anderen  Säugetieren. 

Die  Umbildung  der  Medullarplatte  zum  Rohr  braucht  nicht  für 
die  Säugetiere  besonders  geschildert  zu  werden,  da  sie  sich  in  wesent- 
lich derselben  Weise  wie  bei  den  Reptilien  und  Vögeln  (siehe  p.  847, 
884)  vollzieht. 

Dasselbe  gilt  von  der  Sonderung  des  mittleren  Keimblattes  in 
Ursegment-  und  Scitenplatte.  Die  Gliederung  der  ersteren  in  Ur- 
segmentc,  welche  ebenfalls  wieder  auf  einer  Abschnürung  beruht  (siehe 
p.  88r)),  beginnt  beim  Kaninchen  etwa  am  9.  Tage  nach  der  Befruchtung. 
Links  und  rechts  von  der  Medullarfurche,  die  um  diese  Zeit  noch 
nicht  geschlossen  ist,  bilden  sich  in  einiger  Entfernung  vor  dem  Hen- 
SEx'schen  Knoten  2  helle  Querspalten  in  der  Ursegmentplatte  aus  und 
sondern  aus  ihr  das  zweite  würfelförmige  Ursegmentpaar.  Das  erste 
liegt  vor  ihm  und  ist,  wie  Uabl  (L.  K.  III  *  1892*,  p.  (53)  hervorhebt, 
nach  vorn  nicht  abgeschlossen,  sondern  geht  stets  kontinuierlich  in  das 
ungegliederte  Mesoderm  des  Vorderkopfes  über.  Nach  Rabl's  An- 
gabe ,,tritt  es  ausnahmslos  unmittelbar  hinter  jener  Stelle  auf. 
an  der  sich  das  (lehörbläschen  bildet**.  Alle  folgenden  Ursogmente 
entstehen  nacheinander  hinter  dem  ersten  (Fig.  594).  Davon,  daß  vor 
diesem  keine  Neubildung  später  mehr  erfolgt,  giebt  Rabl  an,  sich 
durch  seine  eigenen  Untersuchungen  auf  das  bestimmteste  übei'zeugt 
zu  haben,  so  daß  alle  gegenteiligen  Angaben  auf  einer  Täuschung  be- 
ruhen. Ferner  greift  die  Ursegmentbildung  niemals  in  das  Bereich 
des  Primitivstreifens  über,  solange  derselbe  besteht,  sondern  spielt 
sich  immer  in  einiger  Entfernung  vor  ihm  ab.  In  der  Umgebung  des 
Primitivstreifens  erhält  sich  also  auf  den  verschiedenen  Stadien  der 
Entwickelung  immer  der  primitive  Zustand  des  mittleren  Keimblattes. 

Wie  bei  allen  Wirbeltieren  nimmt  die  Entwickelung  des 
Afters  auch  bei  den  Säugetieren  von  dem  hinteren  Ende  des  Primitiv- 
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Streifens  ihren  Ausgang,  in  entsprechender  Weise,  wie  es  vom  Hühn- 
chen dargestellt  wurde.  Die  -einleitenden  Schritte  sind  bei  Embryonen 
zur  Zeit,  wo  sich  die  ersten  Ursegmente  differenzieren,  beobachtet 
worden.  An  einer  kleinen  Stelle  löst  sich  das  mittlere  Keimblatt  aus 
seinem  Zusammenhang  mit  dem  Primitivstreifen.  Es  entsteht  so  am 
Ende  der  Primitivrinne  ein  Epithelstrang,  der  eine  kleine  Strecke  weit 
direkt  das  äußere  mit  dem  inneren  Keimblatt  verbindet,  der  After- 
stran g.  Nach  kurzer  Zeit  kommt  es  in  demselben  zu  einer  Quer- 
trennung, wodurch  ein  Teil  des  Afterstrangs  dem  Ektoderm,  der 
andere  Teil  dem    Entoderm   zugeteilt   wird    (Fig.  622).      Beide    Teile 


Fig.  622.  Quers^^nitf  durch 
Keim»clieibe  3  eiue»  SohweiDt'eni- 
bryoe  mit  b^iunctider  Afterinein- 
bran,  nach  IÜ!:ibel  (A.  L.  III  i** 
1894,  Taf.  II,  h\  15).  ak\  ik,  mk 
äußeres,  inneres,  nnttleres  Keimblatt. 
afm  Aftenuembran.  pr  Primitiv- 
rimie. 


ak     mk  pr 


ik  afm 


legen  sich  dann  dicht  aneinander  und  stellen,  nur  durch  eine  feine 
Grenzlinie  voneinander  getrennt,  zusammen  die  After memb ran 
dar,  wie  sie  zuerst  von  Mihalcowics  genannt  worden  ist  (Fig.  023). 


al 


afm       am  pr 


Fig.  (523.  Medianschnitt  durch  das  hintere  Ende  eines  16  Tage  alten  Schaf- 
embryos mit  5  Paar  Ursegmenten,  nach  Bonnet.  al  Allan tois.  afm  Aftermembran. 
am  Amnion,  ah  Amnionhöhle.  ak  äußeres  Keimblatt  und  mk^  mittleres  Keimblatt, 
welches  an  der  Amnionbildung  beteiligt  ist.  np  Uebergang  der  Nervenplatte  in  den 
Primitivstreifen,    pr  Priraitivrinne  in  der  Gegend  des  Oanahs  neurentericus.   ik  Darm- 


pr  i'riraiiivnnne  m  der  Gregend 
drüsenblatt    mk^  Darmfaserblatt,    d  Darmrohr. 


Zuweilen  sind  im  Afterstrang  deutliche  Spuren  einer  seine  Achse 
durchsetzenden  Lichtung,  z.  B.  beim  Kaninchen  (Kölliker,  Giaco- 
MiNi)  beobachtet  worden,  wodurch  Bonnet  einen  Afterkanal  oder 
Afterblastoporus  zu  unterscheiden  veranlaßt  worden  ist. 

In  einem  Punkt  besteht  noch  zwischen  den  Forschern,  welche  die 
Afterentwickelung  untersucht  haben,  eine  Differenz,  welche  möglicher- 
weise auf  geringfügigen  Verschiedenheiten  zwischen  den  einzelnen  zur 
Untersuchung  verwandten  Säugetierarten  beruht.  Während  nach 
Bonnet  (1889,  p.  1)2)  beim  Schaf  die  Aftermembran  das  letzte  Ende 
des  Primitivstreifens  bezeichnet  (Fig.  &2i\)  und  unmittelbar  hinter  ihr 
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sich  die  hintere  Amnionfalte  erhebt,  findet  Keibel  (A.  L.  III  ^'^  1894, 
p.  ^-33)  bei  Schweineenibryonen,  daß  noch  nach  rückwärts  von  ihr  sich  der 
Priniitivstreifen  in  verkümmertem  Zustand  eine  kleine  Strecke  weit 
fortsetzt;  denn  er  sieht  noch  auf  einer  Anzahl  von  Schnitten  der 
Serie  hinter  der  Aftermembran  wieder  eine  Verschmelzung  zwischen 
äußerem  und  mittlerem  Keimblatt  auftreten,  was  ja  für  die  Primitiv- 
streifenbildung allerdings  charakteristisch  ist. 

üeber  die  Lage  der  Aftermembran  zum  Priraitivstreifen  und  ihre 
Lageveränderung  im  weiteren  Verlauf  der  Entwickelung  geben  am 
besten  Längsschnitte  Aufschluß.  Noch  bei  einem  Schafembryo  mit 
o  Paar  Urs^gmeuten  (Fig.  ()23)  ist  sie  ganz  dorsal  gelegen,  einerseits 
unmittelbar  hinter  dem  jetzt  schon  sehr  verkümmerten  Primitivstreifen, 
in  dessen  Bereich  alle  3  Keimblätter  zu  einer  einzigen  Zellenmasse 
verschmolzen  sind,  andererseits  vor  der  hinteren  Ursprungslinie  des 
Amnions,  welches  schon  das  Hinterende  des  Embryos  einscheidet. 
Unter  der  Aftermembran  liegt  der  Darmraum,  aus  w^elchem  nach 
unten  und  hinten  die  Allantois  eben  hervorzuwachsen  beginnt.  Später 
kommt  die  ihrem  Ursprung  nach  rein  dorsale  Bildung  an  die  untere 
Fläche  der  Schwanzwurzel  zu  liegen.  Es  hängt  dies,  wie  schon  früher 
auseinandergesetzt  wurde,  damit  zusammen,  daß  aus  dem  vor  der 
Aftermembran  gelegenen  Rest  des  Primitivstreifens  sich  der  Schwanz 
entwickelt.  Durch  lebhafte  Vermehrung  der  Zellen  tritt  ein  kleiner 
Höcker  dorsal  hervor,  die  Schwanz  knospe,  und  legt  sich,  je  mehr 
er  in  die  Länge  auswächst,  über  die  Aftermembran  herüber  (Fig.  624). 

Mehr  und  mehr  kommt  so  die  dorsal 
entstandene  Bildung  an  die  ventrale 
Seite  des  embryonalen  Körpers  zu 
liegen,  wo  sie  zwischen  der  Schwanz- 
wurzel und  der  Anlage  der  Allantois 
aufgefunden    wird.      Die    Zerreißun^^ 

Fig.  624a.  Median«chnitt  durch  das 
Schwänzende  eines  18  Tage  alten  Schafem- 
bryos mit  23  Ursegment paaren,  nach  Bonnet. 
8ch  Schwanzknospe  oder  Endwulst,  am  Am- 
nion, mk^  Hautfaserblatt  desselben,  afm  After- 
merabran,  ventralwärts  und  nach  vorn  vom 
Endwulst  gelagert,  ai  Allantois. 

der  Aftermembran  erfolgt  relativ  spät,  bei  Wiederkäuern  z.  B.  erst 
bei  Embryonen,  die  älter  als  24  Tage  sind. 

Litteratur.  Köllikeu  w^urde  an  Querschnittserien  durch  Ka- 
ninchenembryonen mit  3  ITrsegmonten  auf  einen  am  Ende  des  Primi- 
tivstroifens  gelegenen ,  Ektoderm  und  Entoderm  direkt  verbindenden 
Epitheistrang  aufmerksam.  Darauf  liat  Strahl  (188())  ebenfalls  beim 
Kaninchen  nachgewiesen,  daß  aus  dem  Epithelstrang  sich  die  After- 
membran bildet,  daß  diese  demnach  ganz  dorsal  aus  dem  hinteren  Ende 
des  Primitivstreifons  entsteht.  Zu  demselben  Ergebnis  gelangte  C.  Giac«>- 
MiM  in  seiner  Abhandlung  „Sul  canale  neurenterico  e  sul  canale  anale**, 
18SH.  BoxNET  (1889,  p.  ^)0-95)  hat  die  Afterbildung  bei  Schaf- 
embrvonen,  Keibel  (A.  L.  IU^^  1894,  p.  32)  bei  Embryonen  vom 
Schwein  untersucht.  [Bei  den  Jahreszahlen  siehe  L.  K.  III  *,  wenn  nicht 
anders  angegeben  ist.] 
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Nachtrag.  Auf  die  Ende  1902  erschienene  Arbeit  Hubkbcht's  über 
die  Keiinblätterbildung  bei  Tarsius  spectrum  gehe  ich  in  einem  Nachtrag 
noch  etwas  näher  ein.  In  ihr  beschreibt  Hubreciit  einen  außerordent- 
lich deutlich  ausgeprägten  Blastoporus  in  der  zweiblätterigon  Keimhaut 
von  £rinaceus  und  giebt  von  ihm  eine  Abbildung,  die  ich  in  Fig.  624  b 


Fi^.  624  b.  Ein  gebogener  £mbr\'onalRchild  vom  Igel  mit  etwas  geöffnetem 
Blafttoporus  nach  Hubrecht  (L.  K.  III^  1902).  Ek,  En  äußeres,  innerea  Keimblatt. 
h  Blastoporus.    ir  Trophoblast. 

reproduziert  habe.  Einen  ähnlichen  hat  er  auch  bei  der  Spitzmaus  be- 
obachtet und  so  die  Anzahl  der  auf  p.  iM)8 — 910  aufgezählten  Befunde 
um  zwei  weitere  vennehrt. 

Eine  Darstellung,  die  von  den  anderweit  bekannten  Verhältnissen 
sehr  abweicht,  giebt  Hubkecht  von  der  Entwickelung  des  Mosoblasts. 
Er  nimmt  einen  mehrfachen  Ursprung  für  denselben  an  und  befürwortet 
den  Vorschlag  von  Kleixenberü  (L.  K.  III  *  188G),  „den  Begriff  eines 
mittleren  Keimblattes  überhaupt  aufzugeben  und  am  Ende  des  Zwei- 
blätterstadiums nicht  nach  dem  Ursprung  eines  dritten  Blattes,  sondern 
nach  dem  Entstehen  der  verschiedeneu  Organanlagen  zu  fahnden"  (1.  c. 
p.  84).  Früher  als  bei  anderen  Säugetieren  läßt  er  schon  einen  Teil 
des  Mesoblasts  noch  vor  der  Anlage  des  Priniitivstreifens  als  eine  », ven- 
trale Mesoblastblase"  entstehen,  die  sich  neben  der  Xabelblase  vorfindet 
(1.  c.  p.  18—19). 

In  theoretischer  Hinsicht  hat  Hubkkcht  seinen  Standpunkt  erheblich 
verändert.  Den  Amphioxus  hält  er  nicht  mehr  geeignet  als  Ausgangs- 
punkt für  eine  vergleichende  Ontogenese.  Die  von  ihm  selbst  mitbe- 
grtlndete  Lehre  von  der  zweiten  Phase  der  Gastnilation  hat  er  jetzt  auf- 
gegeben. Als  Gastrulation  bezeichnet  er  nur  die  Entwickelung  des 
Darmdrüsenblattes  und  schließt  hiervon  die  zweite  Phase,  in  der  sich 
mittleres  Keimblatt  und  Chorda  bildet,  aus.  Für  sie  will  er  im  An- 
schluß an  LwoFF  die  Bezeichnung  „Notogenese"  einführen.  Bei  der 
Gastrulation  läßt  er  nur  das  Entoderm  der  Acrania  durch  Invagination, 
dagegen  das  Entoderm  der  Cranioten  durch  Delamination  gebildet  werden. 

Infolge  seiner  Einschränkung  des  Begi'iffes  der  Gastrulation,  meint 
Hubreciit,  könne  bei  Sauropsiden  und  Säugetieren  „nicht  mehr  von  Ur- 
mund,  Urmundlippen,  Blastoporus  u.  s.  w.  geredet  werden,  an  der  Stelle, 
wo  wir  Rückenmark,  Chorda  und  Somiten  aus  einem  dorsalen  Bezirk 
der  Embrvonalanlage  entstehen  sehen ;  dann  habe  der  Begriff  „Primitiv- 
streifen" mit  der  Gastrulation  nichts  zu  schaffen".  Infolge  dessen  ver- 
wirft er  auch    die  Vorstellung,    daß   die  Rückenregion   des    embryonalen 
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Wirbeltieres    durch    den    Schließungsprozeß    eines    Gastrula-ürmundes   zu 
Stande  komme  (1.  c.  p.  Hl). 

Wie  aus  der  kurzen  Darstellung  hervorgeht,  ist  Hibuecht  jetzt  zu 
einer  Betrachtungsweise  geführt  worden,  welche  von  dem  von  mir  ver- 
tretenen uud  von  vielen  Embrvologen  geteilten  Standpunkt  sehr  abweicht. 
Ob  seine  Vorstellungen  einfacher  und  einleuchtender  sind,  wie  Hibkecht 
hofft,  und  ob  die  Tarsiusentwickelung,  für  welche  die  Materialbeschaffung 
schon  so  außerordentlich  schwierig  ist,  ein  geeigneter  Boden  für  eine 
vollständige  Umarbeitung  der  Keimblätterprobleme  ist,  wird  die  Zukunft 
lehren. 


C.  Der  Mensch. 

In  die  Keiniblattbildung  beim  Menschen  einen  Einblick  zu  ge- 
winnen, ist  mit  der  größten  Schwierigkeit  verknüpft;  denn  es  geschieht 
außerordentlich  selten,  daß  menschliche  Keime  aus  so  früher  Zeit,  wo 
die  Keimblätter  sich  bilden,  in  gut  erhaltenem  Zustand  in  die  Hände 
des  Embryologen  geraten.  Ueber  einige  wichtige  Verhältnisse  sind 
wir  gleichwohl  aufgeklärt  worden  durch  die  sorgfältige  Untersuchung 
von  menschlichen,  etwa  der  2.  Woche  angehörenden  Embryonen,  welche 
von  Graf  Spee,  Mall,  Kollmann,  Eternod  beschrieben  worden  sind. 
Namentlich  sind  die  Mitteilungen  von  Spee  über  eine  mensch- 
liche Keim  Scheibe  mit  offener  Medullarrinne  und  Canalis  neurentericus 

sehr  lehrreich.  Die  Embryonal- 
anlage (Fig.  625)  ist  vom  weiten 
Dottersack  nur  wenig  abgegrenzt, 
schuhsohlenartig,  dorsalwärts  von 
dem  ziemlich  dicht  anliegenden 
Amnionsack  ringsum  einge- 
schlossen, am  hinteren  Ende  durch 
einen  kurzen  Bauchstiel  mit  dein 
Chorion  verbunden.  Dicht  vor 
dem  Bauchstiel  ist  auf  der  Eni- 
bryonalanlage  eine  kurze  Pri- 
mitivrinne und  zwischen  ihr  und 
der  Medullarfurche  „ein  ring- 
förmiger Wulst  nachzuweisen,  der 
seiner  Lage  nach  dem  Hensen- 

Fig.  G25.  Menschliche  Schuhsohlen - 
artige  Embryonalanlage  mit  l>ottersack. 
Das  Amnion  geöffnet,  Länge  2  mm. 
Dorsalansicht,  nach  Graf  Spee.  Aus 
Kollmann  (A.  L.  II  1898,  Fig.  33).  a 
Amnion.  b«t  Bauchstiel.  m  äußere 
Mündung    des    Canalis    neurentericus. 

"-  '_mm'    '~ßm  . — -    :        '  ''•'*  Dottersack,     mr  Medullarrinne.    pr 

*-^J'i7o5^^  cpc^     c^       *  Primitivstrcifen. 


sehen  Knoten  entspricht^   und    ein    dreieckig-rundliches,    weites   Loch, 
die  dorsale  Ausmündung  des  Canalis  neurentericus,  einschließt. 

Ueber  die  Beziehungen  der  einzelnen  Teile  zu  einander  giebt  der 
Medianschnitt  (Fig.G26)  Auskunft;  er  lehrt  namentlich,  wie  der  besonders 
gut  ausgeprägte  neurenterische  Kanal  die  Embryonalanlage  fast  senk- 
recht durchbohrt  und   so  zwischen  Amnionhöhle  und  Dottersack  eine 
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"weite  Verbindung  von  0,024  mm  Durchmesser  herstellt.  „Kein  Tier- 
embryo'', bemerkt  hierzu  Graf  Spee,  „hat  mir  von  diesen  Verhältnissen 
so  klare  Bilder  geliefert,  wie  die  vorliegende  menschliche  Keimscheibe''. 
Auf  einer  Querschnittserie  wurde  sein  Lumen  4mal  getroffen.  An 
den  Durchschnitten  (Fig.  627)  sieht  man  den  Ektoblast,  welcher  im 
ganzen  Bereich  der  Keimscheibe  drei-  bis  vierschichtig  ist,  unter  Bei- 
behaltung seiner  dicken  Beschaffenheit  ventralwärts  umbiegen,  die 
Wand  des  neurenterischen  Kanals  bilden,  hierauf  abermals  umbiegen 
und  ins  innere  Keimblatt  übergehen,  wobei  die  Zellenlage  sich  plötz- 


.  rhS 


-  cko 


f,nt 


Fig.  626.  Medianschnitt  durch  das  menschliche  Ei  von  Fig.  625,  nach  Graf 
8PEE.  Aus  Kollmann  { A.  L.  II 1898,  Fig.  36).  am  Amnion,  al  Allantoisgang  im  Bauch- 
ßtiel.  ch  Chordaanla^e.  cho  Chorion.  chz  Chorionzotten,  bst  Baucnstiel.  bl  Blut- 
gefäße,   ds  Dottersack,    ik  Entoderm.    hz  Herzgegend,    ms  Mesoderm. 


Fig.  627.  Querschnitt  durch  den  Canalis  neurenterieas  des  menKchlichens  Embryos 
von  2  mm,  nach  Graf  Spee.  Aus  Kollmann  (A.  L.  II  181)8,  Fig.  50).  ak,  iX-,  mk  äußeres, 
ioneres,  mittleres  Keimblatt. 

GO* 
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lieh  verdünnt  und  in  ein  einfaches,  dünnes  Plattenepithel  umwandelt. 
Während  so  äußeres  und  inneres  Keimblatt  in  ununterbrochener  Ober- 
flächenverbindung miteinander  stehen,  fehlt  im  seitlichen  und  vorderen 
Umfang  des  Canalis  neurentericus  jede  Verbindung  mit  dem  Mesoderm. 
Nach  vorn  geht  das  äußere  Keimblatt  durch  Vermittelung  des  Canalis 
neurentericus  in  die  Chordaanlage  über.  Dieselbe  stellt  einige  Schnitte 
weiter  kopfwärts  von  der  Kanalwand  eine  einschichtige  Platte  kubischer 
bis  cylindrischer  Zellen  dar  und  bleibt  stets  dicht  an  die  untere  Fläche 
der  Medullarplatte  angelagert.  Seitlich  von  ihr  ist  das  mittlere  Keim- 
blatt schon  beiderseits  abgetrennt. 

Auf  Schnitten  durch  das  vordere  Ende  des  Primitivstreifens,  in 
welche  sich  die  hintere  Wand  des  neurenterischen  Kanales  fortsetzt, 
ändert  sich  der  Zusammenhang  der  Keimblätter,  insofern  jetzt  das 
äußere  mit  dem  mittleren  in  direkte  Verbindung  tritt.  Graf  Spee  hat 
hierüber  ein  Querschnittsbild  (Fig.  G28)  veröffentlicht,  welches  der  vom 
Kaninchen  früher  mitgeteilten  Abbildung  (Fig.  604)  zum  Verwechseln 
ähnlich  ist.  Man  bemerkt  eine  tief  einschneidende  Primitivrinne  und 
an  der  leicht  kenntlichen  seitlichen  Urmundlippe  (ul)  den  Umschlag 
des  äußeren  Keimblattes  (ak)  in  das  parietale  Mittelblatt  {nik^).  Von 
diesem  ist  das  viscerale  Mittelblatt  eine  Strecke  weit  gut  gesondert; 
es  geht  unter  der  Primitivrinne  in  einen  medianen  Zellen  streifen  über, 
mit  welchem  auch  das  innere  Keimblatt  eine  Strecke  weit  verschmolzen 
ist.  Der  Zelleustreifen  ist  ferner  noch  ^iu  der  Medianlinie  zu  einem 
kleinen  Wulst  von  dreieckigem  Querschnitt  angeschwollen,  dessen  Spitze 

sich  zwischen  den  Ek- 
mk'  ul     pr  todermlippen  der  Pri- 

mitivrinne  einge- 
schoben hat"   und  so- 
mit seiner  Lage  nach 


& 


SdÄiT«.^  vergleichen  ist. 


,.*  __^® «^  '-^^iSi^iZ  f '  '''»^™  Dotterpfropf  zu 

Fig.  62S.     Querschnitt 


}^S^%: 


,„^'   —  ,^^^;^£i9ß^^  '^'^0  durch     die     Primitivrinne 


yi  w^^gf^      *^^  '  ^  ^'"^  menschlichen  Keime« 

"''  ^^^   -^-^  hinter  dem   Canalis  neur- 


//;  ^   ^  ^:x^  entoricus,  nach  Graf  Spee. 

ak,ik  äußere*»,  inneres  Keim- 
blatt. mk\  mk*  parietales,  viscerales  Mittelblatt.  />r Primitivrinne.  \d  laterale  l^nuundlippo. 

Aehnliche  und  etwas  ältere  Stadien  menschlicher  Embryonen  hat 
in  letzter  Zeit  auch  Eternod  beschrieben.  Einer  von  ihnen  entsprach 
fast  Punkt  für  Punkt  dem  von  Graf  Spee  untersuchten  Embryo.  — 
Der  Bericht  von  Eternod  lautet:  ^La  face  dorsale  de  Tembryon  fair 
voir :  les  premiers  rudiments  d'un  sillon  m^dullaire,  largement  ouvert, 
surtout  dans  la  rögion  cöphalique;  une  fourchette  neurale ;  un  blasto- 
pore,  futur  canal  neurentericiue,  perfore,  de  part  en  part,  mais  notable- 
ment  plus  petit  que  celui  Signale  par  F.  Graf  v.  Spee  dans  son  embyon 
Gle;  une  ligne  primitive  allonge,  faisant  suite,  en  arrifere,  au  blasto- 
pore;  entin  deux  protuberances  caudales  saillantes.'^  ^Les  trois 
feuillcts  blastodermiques  primitifs  sont  partout  nettement  accusös  et 
bien  distincts  les  uns  des  autres,  exceptö  au  partour  du  blastopore  oü 
ils  se  fondent  en  une  masse  commune  et  indivise"  (A.  L.  III  ^^  1898. 
p.  18()). 

An    Schnitten   durch   diesen,   sowie  einen   etwas  älteren  Embryo 
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mit  8  Urseginenten  hat  Eternod  am  vorderen  und  hinteren  Ende 
der  Chordaanlage  einen  Chordakanal  aufgefunden.  Nach  hinten  geht 
er  in  den  Canalis  neurentericus  über.  Zwischen  beiden  Enden  ist 
die  Chordaanlage  eine  Platte  und  in  das  innere  Keimblatt  eingeschaltet. 


C:^U 


^rd.  fti^; 


Fig.  629.    Eine  menschliche  Embrvonalanlage  von  2,12  mm  Länge,  vom  Rücken 
gesehen,  nach  Eröffnung  des  Amnion,  nach  Eternod  (1890,  Fig.  2). 

Nach  Eternod  entsprechen  die  Verhältnisse  beim  Menschen  den  Be- 
funden, welche  Lieberkühn.  Van  Beneden,  Cariüs  etc.  für  ver- 
schiedene Säugetiere  erhalten  haben ;  nach  seiner  Annahme  wird  auch 
beim  Menschen  zuerst  ein  geschlossener  Chordakanal  angelegt,  welcher 
sich  durch  Atrophie  und  Einreißen  der  Bodenplatte  in  den  Dottersack 
öffnet.  Dann  wird  seine  Decke  als  Chordaanlage  in  das  innere  Keim- 
blatt eingeschaltet.  „II  y  a  positivement  chez  rhonime",  lautet  das 
Endergebnis  von  Eternod,  „ä  une  certaine  periode  de  son  d6ve- 
loppement,  les  vestiges  de  ce  que  on  est  convenu  d'appeler  un  canal 
chordal  ou  archenterique;  et  celui-ci  ne  diff^re  pas,  pour  ses  traits 
principaux,  de  ce  qui  est  connu  pour  d'autres  mammifferes"  (A.  L. 
III 11,  1899,  p.  142). 
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somc  other    Vertebrates.     Joum.  of  Morph.    Vol.  X.  1895. 

—  The  localisation  of  the  basis   of  the    Amphibian  embryo.      Ebenda.    Vol.  XIV.  1898. 

—  The  formation  of  the  embn/o  of  Necturus  with  remarks  on  the  theory  of  concrescence. 

Anat.  Anz.  Bd.  XXL  1902.' 
Goette,  A.     Beiträge  zur  Entwickelungsgesehichte    der   Wirbeltiere.      V.    Ueber   die    Eni- 

acickelung    der    Wirbelsaite   bei    Teleostiem    und   Amphibien.      Arch.  f.    mikr.    Anat. 

Bd.  XV.  p.  180—196.   Taf  X.  1878. 
Golubew.     Beiträge    zur   Entwickelnngsgeschirhte    der  Batrachier.      (Das   Ei    ron    Bufo 

cinrreus   zur  Zeit    der  Entwickelung  der  Rusconi' sehen  Höhle.)      Unters,  a.  d.  Inst. 

f.  Phys.  u.  Hist.  in  Graz.  1870. 
Greenough,   H.  S.    Sur  les  homologics  des  premiers  Stades  suivant  la  segmentation  ehez 

/fx  batraciens.     Bull.  Soc.  zool.  de  France.  Annee  XVIL  1892. 
iirönroos,  HJ.     Die  Gastnda   und  die  primitive  Darmhöhle  des  Erdsalamanders  (Salom. 

mac).     Anat.  Anz.  Bd.  XIV.  1898. 

—  Die  Ausbreitung    des   Ektoderms    über   die  untere  Eihälfte   hei   Salamandra  maculata. 

Verh.  d.  Anat.  Ges.  1898*. 
iinneitschy    A.      Ueber    die  formative    Wirkung    des    reränderten    chemischen    Mediums 

auf  die   embryonale  Entwickelung.      Versuche   am   Frosch-   und  Krötenei.       Arch.   f. 

Entw.-Merh.  Bd.  HL  1890. 
H^ron^Royer.     Rana  fusca  et   Rana  agilis  et  des  principaux  caracthres  qui   le^    dijfe- 

rencient    de    la   periodc    embryonnaire    et    branchiale.      Bull.    Soc.    zool,    de  France. 

T.  XL  1886. 


Die  Lehre  von  den  Keimblättern.  955 

Hertwig,  O,  Urmund  und  Spina  bifida.  Eine  vergleichend  morphologisck-ieratologische 
Studie  an  mißgebildeten  Froscheiem.     Arch,  f.  mxkr.  Anal.   Bd.  XXXIX.   1S92, 

—  Experimentelle  Erzeugung  tierischer  Mißbildungen.     Fettechr.  f.  C.  Gegenbaur.  1896. 

—  lieber  eine  neu€    Vorrichtung   zum  Photographieren    der    Ober-  und  Unterseite   wage- 

recht liegender  kleiner  Objekte  und  über  eine  mit  Hilfe  derselben  angestellte.  Unter- 
suchung von  einzelnen  Stadien  aus  der  Entwickelung  des  Froscheies,  Sitz.-Ber. 
Akad,    Wiss.  Berlin.  Heft  XXII.  1902. 

Hinkley,  Mary  H,  The  development  of  the  tree-toad  (Hyla  versicolorj,  American 
NaturalUt.  Vol.  XVI. 

Houasay.  £tudes  d'embryologi^  sur  les  rertebres.  L'axolotl.  1)  Mecanique  de  la  segmen- 
tation.  Gastrula,  Mesoblaste  et  chorde  dorsale.  2)  Origine  et  direloppement  du 
Systeme  nerveux  piriphSrique.  S)  Morphologie  de  la  tete,  Arch.  zool.  exper.  Ser.  2. 
T.   VIII.  1S90. 

—  et  Bataillon,     Formation  de  la  gastrula,  du  misoblaste  et  de  la  chorde  dorsale  chez 

VAxolotl.     Compt.  rend.   T.  CVII.  18SS, 
Segmentation  de  Vccuf  et  sort  du  blastopore  chez  l'axolotl.     C.  R.  Acad.  sc,  Paris. 

T.  CVII.  1888*. 
Ishileawa.     Zur  Entwickelungsgeschichte  von  Cryptobranchus  japonicus.      Togo  Gakuge- 

Zash%.  1900, 
Johnson,  A.     On  the  fate  of  the  blastopore  and  the  presence   of  a  primitive   streak  in 

the  netct.     Quart.  Joum.  micr.  Sc.    Vol.  XXIV.  1884. 

—  and  Sheldon,  L.    Notes  oti  the  development  of  the  newt.   Ebenda.  N.  S.    Vol.  XXVI. 

1886. 
J^ordan,    E,    O.      The  habits  and   development   of  the  newt   (Diemyctylus).      Joum.    of 

Morph.    Vol,    VIII.  1893. 
King,  Helen  Dean.     Experimental  studies   on   the  formation  of  the   embryo    of  bvfo 

lentiginosus.     Arch.  f.    Eniw.-Mech.    Bd.  XIII.    1901.      Auch    erschienen    in  Bryn 

Mawr  College  Monographs.      Vol.  I.  1902, 
Kopsch,      üeber  die  Zellbewegungen    während  des  Gastrulutionsprozesses   an    den    Eiern 

vom  Axolotl  und  vom  braunen  Grasfrosch.      Sitz.-Ber.    d.    Ges.    natvrf.   Freunde    zu 

Berlin.  1895. 

—  Beiträge  zur  Gastruiation  beim  Axolotl  und  beim  Froschei.      Verh.    d.    Anat.  Ges,   in 

Basel.  1895*. 

—  Usber  das   VerJuiltnis  der  embryonalen  Achsen  zu  den  S  ersten  Furchungscbenen  beim 

Frosch  etc.     Internat.  Monatsschr.  Anat.  u.  Phys,  Bd.  XVII.  1900. 
Kupffer,   C.     Die  Entstehung    der  Allautois   und    die   Gastrula   der   Wirbeltiere.     ZooL 

Anz.   Bd.  II.  1879. 
Ijampert,  K.     Zur  Genese  der  Chorda  dvrsalis   beim  Axolotl.      Sitz.-Ber.  d.  Phys.-med. 

Societät  zu  Erlangen.  1883. 
Moquin,  Tandon.    Recherches  sur  le^  premiers  phases  du  dSveloppement  des  Batraciens 

anoures.     Annal.  d.  Sc.  nat,  Zool.  Ser.  6.  T.  III.  1870. 
Morgan,   T.  H,      The  formation  of  the  embryo  of  the  frog.     Anat.  Anz.  Bd.  IX.  1894. 

—  On  the  Amphibian  blastopore.      Johns  Hopkins  Unir.  Circul,  1889  und  Studies  from 

the  Biol.  Lab.  Baltimore.    Vol.  IV.  1890, 

—  and  J^auda,  The  orientation  of  the  frog*s  egg.  Quart.  Joum.  micr.  Sc.  Vol,  XXXV.  1894. 
MoazHowBki,  Max.     Zur  Frage  des  Urmundschlusses  bei  Rana  fusca.     Arch.  f.   mikr. 

Anat.  Bd.  LX.  1902, 

—  Ueber  den  Einflufs  der  Schwerkraft  auf  die  Entstehung  und  Erhaltung  der  bilateralen 

Symmetrie  des  Froscheies.     Ebenda.  1902*. 
Newport,  G,    Researches  on  the  impregnation  of  the  Amphilna  and  on  the  early  stages  of 

development  of  the  embryo.     PhH.   Trans.  1850 — 1854. 
jper&nyi,    tf.     Die   Entstehung   des    Mesoderms.      Math.  u.  natunc.  Berichte  a.   Ungarn. 

Bd.    VIII,  1891. 

—  IHe  Entwickelung  der  Keimblätter  und  der  Chorda  in  neuer  Beleuchtung.    Anat.  Anz. 

Bd.  IV.  p.  587.  1889. 

—  Blastoporus  bei  den  Fröschen.     Ber.  d.  Akad.  d.   Wiss.  zu  Budapest.    Bd.    V. 
Mobinson    and   Assheton,    R,     The  formation   and  fate    of   the  primitive  streak  with 

observations  on  the  archenteron   and   germinal   layers   of  Rana   temporaria.      Quart. 

Joum.  micr.  Sc.    Vol.  XXXII.  1891. 
Roethig,    JP,       Ueber    die    Rückenrinne    beim    Ei    des    Triton    taeniatus,       Anat,    Anz. 

Bd,  XIX.  1901. 
'BomitU     Zur  Entirickelung  von  Bufo  cinereus.  Zeitschr.  f.  wiss.  Zool.  Bd.  XXIII.  1873. 
Ro88i,    Umberto.     Sulla  fonnazione   e   sul   destino    del    blastoporo  negli  Anfibi  urodeli, 

Arch.  f.  Entw.-Mech.  Bd.    V.  1897, 
RouJCf     W,      Ueber    die    Zeit    der   Bestimmung    der   Hauptrichtungen  des  Froschembryo. 

Leipzig  1883, 
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Raux,  W.    Beiträge  zur  EnUcickelnngsmeckanik  des  Embryos.    Zeitschr.  f.  Biol.  Bd,  XXI. 
1S85. 

—  O.  Schnitze.      Zur  ersten  Eni  Wickelung   des   braunen    Grasfrosches,     Biol.    Centralbl. 

Bd.    VII.  1887. 

—  Zar  Frage  der  Achsenbestimmung  des  Embryo   im   Froschei.     Ebenda..    1888. 

—  Ueber  die  Lagerung  des  Materials  des  MeduUarrohres  im  gefurchten  Froschei.      V*:rh. 

d.  Anat.  Ges.  1888*  u.  Anat.  Am.  Bd.  III.  1888. 

—  Gesammelte  Abhandlungen  über  Eni  tri  ekel  urtgsmechanik  der  Organismen,  Leipzig  1895. 

—  Berichtigungen  zu  einigen  Aufsätzen  von  O.  Schultze.     Arch.  f.  Entw.-Mech.    Bd.  IX 

u.  X.  1900. 

—  Bemerkungen  über  die  Achsenbestimmung  des  Froschembryo  und  die  Gastrula(i*m  de* 

Froscheies.     Arch.  f.  Entv.-JIech.  d.  Org.  Bd.  XIV.  1902. 
Sahujiro,   Ikeda,     Contributions  to  the  embryology  of  Amphibia.     The  mode  of  bUisto- 

pore  closure  and   the  position    of  the    embryonic   body.     Joum.    of  the    CoU.  of  Sc. 

Imp.   f'niv.   Tokyo.    Vol.  XVIL  1902. 
Scham,  Fr.     Das   Schicksal    des    Blastoporus    bei    den   Amphibien.      Jen.    Zeitschr.  f. 

Naturw.  Bd.  XXL  1887. 
Schultze,   O.     Beitrag  zur  Entirickelungsgeschichte  der  Batrachier.    Arch.  f.  jnikr.  Anat. 

Bd.  XXIIL  1884. 

—  Zur  ersten  Entwickelung  des  braunen  Grasfrosche«.     Festschr,  f.  A.  KöUiker.    Leipzig 

1887. 

—  Ueber  Achsenbestimmung  des  Fnßscheies.     Biol.  Centralbl.   Bd.    VII.  1887. 

—  Die  Entwickelung  der  Keimblätter  und  der  Chorda  dorsalis  von  Rana  fusca.    Zeitschr, 

f.  wiss.  Zool.  Bd.  XLVIL  1888. 

—  Ueber  die  Entwickelung  der  Jfedullarplatte  des  Froscheies,     Verh,   d.  Phys.-med.  Ges. 

in   Würzburg.  X.  F.  Bd.  XXIIL  1889. 

—  Ueber  das  erste  Auftreten    der   bilnteralen   Symmetrie    im   Verlauf  der   Entirickelung. 

Arch.  f.  mikr.  Anat.  Bd.  LV.  1900. 

—  Ueber  die  Notwendigkeit  der  freien  Entwickelung  des  Embryo.     Ebenda.  190O*. 
Schtclnkf  F.      Ueber  die  (rostnäa  bei  Amphibieneiem.     Sitz.-Ber.  Ges.  Morph,  u.  Phys. 

3Iünchen.  Bd.  III.  1887  u.  Biol.  Centralbl.  Bd.   VIIL  1888. 

—  Ueber    die    Entwickelung    des   mittleren    Keimblattes    und    der    Chorda    dorsalis    der 

Amphibien.     Müncheyi  1889. 
Scott,    W,  B.,    and    Oabom,  H.  F.     On  some  points  in  the  early    development  of  the 

common  newt.    Quart.  Joum.  micr.  Sc.    Vol.  XIX.  1879. 
SUtebothum,  H.     Note  on  the  jäte   of  the    bUutopore    in   Rana    temp.     Quart.  Joum. 

micr.  Sc.  N.  S.    Vol.  XXIX.  1889. 
Solger,   B.     Studien  zur  Entwickelungsgeschichte  des  Cöloms  und  des  Cölomepithels   der 

Amphibien.     Morph.  Jahrb.  Bd.  X.  188S. 
Spencer,  W.  B.   On  thefale  of  the  blastopore  in  Rana  temp.  Zool.  Anz.  Jahrg.  VIII .  188ii. 

—  Some    notes    on   the   early    development   of   the    Rana  temp.      Quart.  Joum.  micr.  Sc. 

Vol.  XXV.  Suppl.  1885. 
Thon,  K.      Ueber  die    ßionomie   und   Entwickelungsgeschichte   des   Laubfrosches    (Ilyla 

arboren).      Verh.  d.    V.  intern,  zool.   Congr.  z.  Berlin  1901.  Jena  1902.  p.  660. 
Wiedersheinit  R.     Beiträge  zur  Entwickelungsgeschichte  von  Salamandra  cttra.     Arch. 

^f.  mikr.  Anat.  Bd.  XXXVL  1890. 
Wilitonf   H.    V.     Formation  of  the  blastopore  in  the  frog  egg.     Anat.  Anz.  Bd.  XVIII. 
1900. 

—  Closure  oj  blastopore  in  the  normally  placed  frog  egg.     Ebenda.  Bd.  XX.  1902. 
Ziegler f  /V.     Zur  Kenntnis   der    Oberflächenhilder    der    Rana- Embryonen.     Anai.  Anz. 

Jahrg.    VII.  1892. 

K.  III  *a       4a.  Scliriften  tlber  die  Keimblätter  der  Dipneusten  und  Ganoiden 

(L.  K.  III*-). 

Außer  den  schon  in  A.  L.  III *u.  "  aufgeführten  Schriften  sind  noch  zu  nennen: 
Budgett,  «/•  8.     On  the  breeding  habits  of  some   West-African  fishes  irith  an  account  of 

the    extcrnal  features   in    development    of   Protopt erus    aymectens    etc.      TVon*. 

Zool.  Soc.  Ltmdon.    Vol.  XVI.  1901. 
Kei*r,    J.   Graham.      The   development   of  Lepidosiren  paradoxa.     With    a    notc    upon 

the  corresponding  stages  in  the  development  of  Protoptenis  annectens.     Quart.  Joum. 

micr.  Sc.  X.  S.    Vol.  XLV.   1902. 
Setnon,  Richard.     Die  „ektodennale  Mediannaht"  des  Ccratodus.    Arch.  f.  Entw.-Mech. 

Bd.  XL  1901. 
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5.  Schriften  über  die  Keimblätter  der  Selachier  (L.  K.  III  *).  L.  K.  III» 

Außer  den  schon  in  A.  L.  IIP  aufgeführten  Schriften  sind  noch  zu  nennen: 
Beard,  «/.      The  yolk-sac,  yolk  and  merocytes  in  Scyllium  and  Lepidostetu.    Anat,  Am. 

Bd,  XII.  1S96. 
JEHstnand,    O.  P.      üeber  die   Evtwickelung   des   PeriblasU  bei  Selachiem.      Arb.  a.  d. 

ZooL  Lab.  d.    Warschauer  Unir.  Bd.  XVII].  1898. 
EntunerU     Beiträge  zur  Enttptckclungsgeschichte  der  Selachier  etc,     Arch.  f.  mikr.  Anat. 

Bd,  L  VI  u.  Dis9.    Würzburg.  1900. 
Haswellf    W.  A,      On  ihe  development  of  Heterodontus  (Cestra^on)  Fhilippi,   Proc.  Linn. 

Soc,  N.-S.- Wales.    Vol.  XXII.  1897. 
His,   Wilh,      Ueber   die  Bildung   der  Ilaifischembryonen.      Zeitschr.  f.   Ana4.,  u.  Entic. 

Bd.  IL   1877. 

—  Bückenfurche    und  Primitivrinne    an    der  Kopfanlage   von    Selachiem    etc.      Verh.    d. 

Anat.  Ges.  in  Slrajsburg.  1894. 

—  Sondemng    und    Charakteristik    der    Enttcickelungsstufen   junger    Selachierembryonen. 

Arch.  f.  Anat,  u,  Phys.  Anat.  Abt.  1894*, 

—  üeber  die    Verwachsung    von    Selachier  keimen,    besonders   über   die   Untersuchung    von 

Vrmund  und  Primitivstreifen.      Verh.  d.  Ges.  deutsch.  Naturf.  in   Wi^n.  1894f. 

—  Ueber  den  fCeimhoJ  oder  PeriblcLst  der  Selachier.     Eine  histogenetische  Studie.     Arch. 

f.  Anal.  n.  Phys.  Anat.  Abt.  1897, 
Hoffnuinn,   C.   K.     ContHbutions  d  Vhistoire  du  developpement  des  Plagiostomes.    Arch. 
Merlandaises.  T.  XVL  1881. 

—  Sur  l*origine    de  feuillet  blastodennique  moyen    chez  les  poissons  cariilagineux.     Ibid. 

T.  XVI IL  1883. 
KastschenkOf  N.     Zur  lYage  über  die  Herkunft  der  Dotterkeme  im  Selachierei.    Anat. 
Anz.  Bd.  IIL  />.  25S.  1888. 

—  Aus  welchem  Teil  des  Blast oderms   bildet  sich  der  embryonale  Körper   der   Selachier f 

Tagebl.    d.    Zool.  Sekt.  d.   Ges.   d.  Liebhaber   d.    Natur,   in   Moskau.   Bd.  IL    1895. 

(Russ.). 
KoUniann.     Der  Randwulst  und   der  Ursprung   der    Stützsubstanzen.      Arch.  f.   AncU. 

u.  Phys.  Aiiat.  Abt.  1884. 
Kopsehf  Fr,     Exjterim enteile   Untersuchungen  am  Primitivstreifen   des   Hühnchens   und 

an  Scylliumembryanen.      FerA.  d.  Anat.  Ges.  12.  Vers.  1898. 
Locy,  A,    W,      The  formation    of   the    medullary    groove    and   some    othcr  features    of 

embryoni^  developmcnt  in  the  el<ismobranchs.      Journ.  of  Morph.  Boston.    Vol.    VIII. 

1893. 
Mitrophanow,  P.     Etüde  embryoginique  sur  les  sÜaciens.     A.  d.  Zool.  erp^r.   ei  gSn. 

Ser.  .J.   T.  L  1893. 
Per&nyif  J.     Entwickelung  der  Chorda  d^trsalis  bei  Torpedo  marmorata.    Ber.  d.  Akad. 

d.    Wiss.  zu  Budapest.  Bd.  IV  u.    V.  1887. 
Perugia f  A.     Note  suilo  sviluppo  deW  Acanthias   vulg.     Bali.  d.  Soc.  Adr.   di  sc.  nat. 

in  Trieste.    Vol.    V.   1879. 
Rückertf  J,     Zur  Keimblattbildung  bei  Selachiem.     Ein  Beitrag  zur  L^hre  vom  Para- 

blast.     Sitz.-Ber.  Ges.  Morph,  u.  Phys.  München.  1883. 

—  Ueber  die  Anlage  des  mittleren  Keimblattes    und   die  erste    Blutbildung   bei    Torpedo. 

Anat.  Anz.  Jahrg.  IL  1887. 

—  Weitere  Beiträge  zur  Keimblatibildung  bei  Selachiem.     Ebenda.  Jahrg.  IV.   1889. 

—  Die   erste  Entwickelung   des    Eies    der  Elasmobranchier.      Festschr.  z.  70.   Geburtstage 

V.  C.  V.  Kupffrr.  1899. 
SehuUZf    Alejc.      Zur  Entwickelungsgeschichte  des  Selachierei  es.     Arch.   f.    mikr,    Anat. 
Bd.  XL  187r>. 

—  Beitrag  zur  Entwickelungsgeschichte  der  Knorpelfische.     Ebenda.  Bd.  XIIL  1877. 
Sedgtrickt  Adatn.    Nttes  on  elasvwbranch  development.    Quart.  .loum.  micr.  Sc.  N.  S. 

Vol.  XXXIIL  1892. 
Swaen,   A.     Etüde  sur  le  derehtppement  des  feuillets  et  des  premiers  Hots  sanguins  dans  •> 

U  blastoderme  de  la  torpille.     Bull.  Acad.  med.  Behj.  Ser.  .?.    T.  IX.  1883. 

—  Etudes  sur  le  developpement  de  la  torpille  (Torj^edo  ocelUita).     Arch.  de  biol.   T.  VII. 

1887. 
Virchoiv,    H.      Ueber    die    Schwanzbildung    bei    Selachiem.      Sitz.-Ber.    d.   Ges.  naturf. 
Freunde  zu  Berlin.  No.  0.  1895. 

—  Ueber  Dottersacknaht  und  primären  KreisUiuf  bei  Seyllium.     Ebenda.   1897. 

—  Ueber  Unterschiede  im  Syncytium  der  Selachier  nach  Ort,  Zeit  und  Genus.    Ebenda. 

1897^. 

—  Ueber  Oberflächenbilder  von    Selachierkeimen    und    Mesodermursprungszone.      Verh.    d. 

Anat.  Ges.  zu  Kiel.  1898. 
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Ziegler,  H.  E,,  und  Ziegler,  Fr.    Beiträge  tur  EntwickelungsgeschicfUe  von  Torpedo. 
Areh.  f.  mikr.  Änat.  Bd.  XXXIX.  1S92. 

K.  III«      6.  Schriften  über  die  Keimblätter  der  Enoohenflsohe  (L.  K.  III  <^i. 

Außer  der  Bchoo  in  A.  L.  III  ^  aufgeführten  Litteratur  sind  noch  zu  oenneu: 
Bataillony  Eugene.     Le   blastoderme   et  la  parablaste  chez  lea  pousont  oateux.     Asso- 
ciation fran^aise  pour  Vavanceinent  des  seiences.    C.  R.  1900, 
Berent,   Waelaw,    Zur  Kenntnis  des  Farablasts  und  der  Keimblatt  er  dißerenzienmg  im 

Ei   der   Knochenfische.      Jen.   Zeüschr,  f.  Natvrw.    Bd.  XXX.    X.  F.    Bd.  XXIII. 

1S96. 
Boehe,     On   the   development   of  the  etUoderm,    of  Kupffer*s  vesicle  of  the  mesodenn  oj 

the  head  and  of  the  infundibulum  in  MuraenoYds.    Koninklijke  Akad.  van    IVetetmch. 

U  Amsterdam.  1902. 
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Viertes  Kapitel. 

Missbildungen  und  Mehrfachbildungen, 

die  durch  Störung  der  ersten  Entwickelungsprozesse 

hervorgerufen  werden. 

Von 
Professor  Oscar  Hertwig. 

Die  Entwickelung  eines  Eies  ist  auf  jedem  Stadium  von  zahl- 
reichen äußeren  Faktoren  abhängig,  über  welche  ich  im  zweiten  Band 
meiner  Grundzüge  der  allgemeinen  Anatomie  und  Physiologie  einen 
kurzen  Ueberblick  gcjjeben  habe.  Tritt  eine  irgendwie  erheblichere 
Veränderung  irgend  eines  Faktors  ein,  so  ist  eine  häufige  Folge  da- 
von eine  Störung  bald  leichteren,  bald  schwereren  (irades  und  eine 
Abänderung  des  normalen  f^ntwickelungsverlaufes  bis  zu  seinem  voll- 
ständigen Stillstand.  Daraus  entstehen  in  der  Natur  die  verschieden- 
artigsten Mißbildungen,  über  welche  uns  die  Teratologie  eine  syste- 
matische Zusammenstellung  giebt. 

Was  in  der  Natur  aus  meist  unbekannten  Ursachen  geschieht, 
kann  der  Experimentator  durch  künstliche  Eingrilfc  in  die  Entwicke- 
lung geeigneter  Versuchsobjekte  willkürlich  hervorrufen.  Die  Erzeug- 
nisse seines  experimentellen  Geschicks  haben  aber  vor  den  terato- 
logischen  Naturprodukten  für  das  wissenschaftliche  Studium  den  großen 
Vorzug  voraus,  daß  man  eher  Gelegenheit  hat,  das  allmähliche  Zu- 
standekommen der  Mißbildung  Schritt  für  Schritt  zu  verfolgen. 

Für  die  normale  Entwickelungsgeschichte  ist  auch  die  Störungs- 
entwickelung von  nicht  geringem  Interesse.  Denn  wenn  man  Gelegen- 
heit erhält,  einen  Prozeß  in  verschiedenen  Modifikationen  kennen  zu 
lernen,  so  erfährt  gewöhnlich  unsere  Kenntnis  von  seinem  Wesen  in 
dieser  und  jener  Richtung  Vertiefung  schon  dadurch,  daß  man  durch  Ver- 
gleichung  der  verschieclenen  Modifikationen  besser  Wesentliches  vom 
Unwesentlichen  unterscheiden  kann,  oder  dadurch,  daß  sich  uns  zuweilen 
ganz  neue  Gesichtspunkte  für  die  Beurteilung  erötfnen.  So  kann  das 
Experiment  auch  für  den  Embryologen  ein  wichtiges 
Hilfsmitel  zu  tieferem  Eindringen  in  das  Wesen  ent- 
wickelungsgeschichtlicher  Vorgänge  werden. 

Zur  Erzeugung  von  tief  eingreifenden  Störungen  in  der  Entwicke- 
lung ist  am  geeignetesten  die  Periode  von  der  Befruchtung  des  Eies 
bis  zum  Abschluß  der  Keimblattbildung.  Daher  scheint  es  uns  ge- 
rechtfertigt, an  das  dritte  Kapitel  noch  einen  besonderen  Abschnitt 
über   die    Störungen    in   der   Keimblattbildung  anzuschließen,    welche 
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durch  experimentelle  Eingriffe  in  die  ersten  Eutwickelungsstadien 
hervorgerufen  werden  können  oder  in  der  Natur,  aus  uns  unbekannten 
Ursachen  entstanden,  zu  Mißbildungen  und  Mehrfachbildungen  führen. 
Eine  erschöpfende  Behandlung  des  Gegenstandes  liegt  nicht  in 
meiner  Absicht  und  würde  die  Aufgaben  dieses  Handbuches  über- 
schreiten. Aber  in  der  Weise,  wie  schon  im  zweiten  Kapitel  experi- 
mentell hervorgerufene  Störungen  des  Befruchtungs-  und  des  Furchungs- 
prozesses  beschrieben  und  besprochen  worden  sind,  soll  auch  hier, 
zum  Teil  in  unmittelbarem  Anschluß  und  in  Weiterfährung  der  dort 
gegebenen  Darstellung,  wenigstens  eine  Auswahl  der  wichtigsten  Ver- 
hältnisse kurz  zusammengestellt  und  unter  besonderer  Berücksichtigung 
derjenigen  Punkte,  welche  für  Fragen  der  normalen  Entwickelungs- 
geschichte  von  größerem  Wert  sin(C  in  4  Abschnitten  mit  folgendem 
Inhalt  besprochen  werden :  1)  Experimentelle  Sonderung  des  Eies  in 
Keimscheibe  und  Nahrungsdotter.  2)  Beeinflussung  des  Gastrulations- 
prozesses.  8j  Beeinflussung  des  Urmundschlusses  und  künstliche  Er- 
zeugung der  Spina  bifida.  4)  Zerlegung  des  Eimateriales  derart,  daß 
Mehrfachentwickelung  die  Folge  ist. 

1.  Experimentelle  Soiideriinj^  des  Eies  in  Keiniseheibe  und 
Nahrungsdotter. 

Wie  uns  das  vergleichend-entwickelungsgeschichtliche  Studium  im 
dritten  Kapitel  gelehrt  hat,  ist  einer  der  wichtigsten  Faktoren,  durch 
welchen  die  verschiedenen  Arten  des  Furchungsprozesses  und  die  tief- 
greifenden Unterschiede  in  der  Keimblattbildung  bei  den  einzelnen 
Klassen  der  Wirbeltiere  bedingt  werden,  die  sehr  ungleiche  Ausstattung 
der  Eier  mit  Nährmaterialien  oder  Reservestoffen.  Je  mehr  sich  solche 
in  der  Eizelle  anhäufen,  um  so  mehr  bildet  sich  in  dieser  ein  Gegen- 
satz aus  zwischen  der  aktiven  Substanz  des  Protoplasmas  und  den  in 
ihr  aufgespeicherten  Ileservestolfen,  welche,  für  die  erste  Zeit  der  Ent- 
wickelung  überflüssig,  mehr  einen  Ballast  vorstellen  und  den  Ablauf 
der  Furchung  (vergl.  auch  Kap.  II,  p.  571)  und  die  Gastrulation 
etc.  erschweren  und  verzögern.  Höhere  Grade  der  Ansammlung  von 
Reservestotfen  führen  schließlich  dahin,  daß  die  aktiven  und  passiven 
Substanzen  in  der  Eizelle  sich  mehr  oder  minder  scharf  voneinander 
sondern  und  zur  Entstehung  des  meroblastischen  Typus  führen.  Durch 
das  Experiment  gelingt  es  nun  bei  den  Amphibieneiern,  die  relativ 
reich  an  Dotterplättchen,  aber  noch  nicht  schärfer  in  Bildungsdotter 
und  Nahrungsdotter  gesondert  sind,  eine  solche  Scheidung  künstlich 
herl)eizufüliren. 

Im  Froschei,  welches  zum  Experiment  diente,  sind  die  Dotter- 
plättchen, was  wohl  für  alle  Amphibieneier  gilt,  specifisch  schwerer 
als  die  protoplasmatischen  Substanzen  der  Zelle,  in  welchen  sie  von 
Haus  aus  in  etwas  ungleicher  W-eise  angesammelt  sind,  nämlich  reich- 
licher am  vegetativen  Pol,  weniger  am  animalen  Pol,  der  infolgedessen 
auch  leichter  ist.  W^enn  man  nun  das  befruchtete  Froschei  sich  auf 
einem  Centifugalapparat  entwickeln  läßt,  so  kann  der  Experimentator 
durch  geeignete  Verwendung  der  Centrifugalkraft  den  Gegensatz  zwischen 
animaler  und  vegetativer  Eihälfte  nach  Belieben  vergrößern.  Der  Fur- 
chungsprozeß  bleibt  mehr  und  mehr  auf  die  animale  Hälfte  beschränkt, 
weil  die  Kerne  als  die  leichtesten  Teile  in  der  Nähe  des  animalen,  der 
ümdrehungsachse  zugekehrten  Poles  gewissermaßen  festgehalten  werden. 
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Man  kann  auf  diesem  Wege  schließlich  das  holo- 
blastische  Fr  ose  hei  mehr  oder  minder  in  einen  mero- 
blastischen Typus  überführen.  Wenn  nach  24  Stunden  der 
Furchungsprozeß  unter  dem  Einfluß  der  Centrifugalkraft  genügend 
weit  fortgeschritten  ist,  findet  man  das  Froschei  (Fig.  630)  wie  das 
Ei  eines  Vogels   aus   einer  kleinzelligen 

Keimscheibe,  welche  später  die  Blastula-  .<<Tr»=^*''^°^°*^^=»a^5tv 

höhle  (kh)  einschließt,  und  einer  ungeteilt       /^^  •■^^^"^ 

gebliebenen,    größeren  Masse  von    Nah-      /^^^^5J?5^^^^^s 
rungsdotter  (d)  zusammengesetzt.    Beide     J^^^^^^^^^^^^^ 

Flg.  630.     Fro8chei,  durch  den  Einfhiß  der     r]  ..-J-il 

Centrifugalkraft  während  der  Entwickelung  ge-      V  — -y- 

sondert  in  eine  Keimscheibe  und   in  eine  unent-       \  / 

wickelt  gebliebene  Dottermasse  mit  einem  Dotter-         \  / 

svncytium.     kh  Keimhöhle,    m  Kerne  im  Dotter             x.  y 

(Merbcyten).      d  ungeteilte   Dottermasse.     Nach               \>>,^^  ^y^ 

Oscar  Hertwig.  ^^ 

sind,  wenn  das  Experiment  gut  gelungen  ist,  ziemlich  scharf  mit  einer 
ebenen  Fläche  gegeneinander  abgegrenzt.  Die  Uebereinstimmung  geht 
sogar  so  weit,  daß  sich  in  der  subgerminalen  Schicht  des  Dotters  ver- 
einzelte Kerne  (m)  eingelagert  finden.  Dadurch  ist  eine  dem  Dotter- 
syncytium  meroblastischer  JEier  vergleichbare  Schicht  entstanden. 

Wenn  Eier  mit  so  weit  gediehener  Sonderung  sich  noch  weiter 
entwickeln  würden,  so  müßten  natürlich  alle  weiter  folgenden  Prozesse, 
die  Gastrulation,  die  Keimblatt-  und  Embryobildung,  ein  Gepräge  er- 
halten, welches  vom  normalen  Befunde  sehr  abweicht.  Fortgesetzte 
Experimente  in  dieser  Richtung,  vielleicht  an  größeren  Amphibien- 
eiern, die  sich  noch  leichter  als  das  Froschei  in  den  meroblastischen 
Typus  überführen  lassen  werden,  scheinen  mir  Aussicht  auf  Erfolg  zu 
bieten. 

2.  Beeinflussung  des  Gastrulationsprozesses. 

Für  embryologische  Experimente  der  verschiedensten  Art  hat  sich 
bis  jetzt  das  Froschei  als  das  weitaus  geeigneteste  Objekt  erwiesen. 
Mannigfache  Abänderungen  des  Gastrulationsprozesses  sind  bei  ihm 
durch  diese  oder  jene  Eingriffe,  chemische,  thermische,  mechanische  etc. 
leicht  und  sicher  hervorzurufen.  Es  soll  hier  nur  kurz  auf  die  Er- 
scheinungen eingegangen  werden,  welche  durch  mehrere  chemische 
Stoffe  bewirkt  und  von  Morgan  und  Tsuda,  von  mir,  von  Gür- 
wiTSCH,  von  Chas.  B.  Wilson  genauer  studiert  worden  sind. 

Kochsalzlösungen  von  0,6—1  Proz.,  in  welche  frisch  befruchtete 
Froscheier  gebracht  werden,  verlangsamen  ihren  Entwickelungsprozeß, 
und  zwar  proportional  der  Konzentration  der  Lösung.  So  fein  reagiert 
das  Froschei  auf  geringe  Schwankungen  im  Kochsalzgehalt  der  Um- 
gebung, daß  schon  Unterschiede  von  0,1  Proz.  deutliche  Abweichungen 
in  der  Entwickelung  ergeben.  Noch  wichtiger  aber  ist  die  zweite,  leicht 
festzustellende  Thatsache,  daß  das  Ei  in  seinen  einzelnen  Abschnitten 
in  ungleichem  Maße  durch  die  Kochsalzwirkung  getroffen  wird.  Denn 
die  vegetative  Hälfte  der  Eikugel  zeigt  sich  in  ihrer  Entwickelung 
mehr  gehemmt  und  eventuell  auch  in  höherem  Maße  geschädigt  als 
die  animale,  ein  Unterschied,  der  sich  unserer  Ansicht  nach  wieder 
wie  bei  den  Ergebnissen  der  Ccntrifugalversuche,  aus  dem  ungleichen 
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Protoplasmagehalt  der  beiden  Hälften  erklären  läßt.  Denn  wenn  ent- 
sprechend der  Zunahme  des  Kochsalzgehaltes,  um  mich  ganz  allgemein 
auszudrücken ,  die  Entwickelungsenergie  in  den  protoplasmatischen 
Substanzen  der  Zelle  bis  zum  vollständigen  Erlöschen  herabgesetzt 
wird,  so  muß  sich  die  Herabsetzung  da  am  meisten  äußern,  wo  das 
Protoplasma  am  spärlichsten  zwischen  den  mehr  passiven  Dotter- 
materialien verteilt  ist  und  daher  eine  größere  Arbeit  bei  der  Zell- 
teilung durch  Bewältigung  des  passiven  Materials  zu  verrichten  hat. 
So  werden  schon  durch  den  Furchungsprozeß  im  Froschei  durch 
relativ  sehr  geringe  Mengen  von  Kochsalz  Unterschiede  geschaffen, 
welche  in  dieser  Weise  im  normalen  Ei  nicht  vorhanden  sind  und  die 
ihrerseits  nun  wieder  die  Ursache  werden,  daß  auch  der  weitere  Ent- 
wickelungs verlauf  sich  zu  einem  von  der  Norm  abweichenden  ge- 
staltet. 

Durch  0,6-proz.  Kochsalzlösung  wird  die  Gastrulation  und  die 
damit  in  Zusammenhang  stehende  Embryobildung  sehr  wesentlich  ab- 
geändert. Die  Einstülpung  bleibt  längere  Zeit  auf  eine  kleine  Stelle 
der  Randzone  beschränkt  und  dehnt  sich,  was  namentlich  bei  Rana 
esculenta  der  Fall  ist,  nur  sehr  langsam  seitwärts  aus,  während  sie 
nach  der  Keim  blasenhöhle  zu  sich  viel  rascher  vergrößert  und  sie  bald 
ganz  verdrängt  hat.  Vor  allen  Dingen  aber  kommt  es,  solange  die 
Embryonen  haben  beobachtet  werden  können,  überhaupt  nicht  zu  einer 
Aufnahme  des  Dotterfeldes  in  die  Urdarmhöhle,  wie  es  bei  der  nor- 
malen Entwickelung  durch  Kombination  zweier  Prozesse,  1)  der  Ein- 
stülpung und  2)  der  Ueberwachsung  durch  die  Urmundränder  ge- 
schieht. Wie  es  bei  den  Teleostiern  und  den  Sauropsiden  während 
einer  langen  Periode  der  Entwickelung  der  Fall  ist,  bleibt  die  vege- 
tative Hälfte  der  Eikugel  in  großer  Ausdehnung  an  der  Oberfläche 
liegen.  Wenn  endlich  der  Urmundrand  sich  der  ganzen  Randzone 
des  Eies  entlang  entwickelt  und  zu  einem  Ring  geschlossen  hat,  ist 
ein  kolossal  weiter  Blastoporus  (Fig.  631  und  632)  mit  einem  Dotter- 

Fig.  031  und  032.  Ei  von  Plana  fusca, 
das  nach  der  Befruchtung  in  einer  0,8-proz. 
Kochsalzlösung  gezüchtet  wurde.  Fig.  631 
vom  Rücken,  Fig.  632  von  der  Seite  ge- 
sehen. Nach  Oscar  HERT^\^(i  (L.  K.  IV, 
18U5,  Taf.  XX,  Fig.  3  und  4).  hw  Him- 
wulst.  ur  Urmundrand.  <//  Dotterfeld. 
Fig.  031.  Fig.  632. 

I)fropf  so  groß  wie  das  ganze  ursprüngliche  Dotterfeld  oder  wie  ^/j  der 
Eioberfläche  entstanden. 

Außerdem  ist  aber  auch  die  normale,  während  des  Gastrulations- 
prozesses  sich  vollziehende  Verwachsung  der  Urmundränder,  durch 
welche  das  Rückenfeld  gebildet  wird,  gehemmt  worden  oder  geht  viel- 
mehr in  verlangsamter  und  abgeänderter  Weise  vor  sich. 
Die  Folge  ist  eine  weitere  Uebereinstimmung  mit  der  Fischentwicke- 
lung. Der  quere  Hirnwulst  und  die  seitlichen  Medullarwülste  legen 
sich  zu  einer  Zeit  an,  wo  nur  eine  kleine  Strecke  vom  Rückenfeld 
des  Embryos  entstanden  ist.  Die  Entfernung  zwischen  querem  Hirn- 
wulst und  dorsaler  Urmundlippe  ist  eine  sehr  kleine,  und  dadurch  sieht 
die  Embryonalanlage  bei  ihrer  ersten  Anlage  ähnlich  wie  bei  den  Fischen 
aus,   bei  denen  sie  ja  auch  in  so  geringer  Entfernung  vom  Keimring 
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oder  Urraundrand  auftritt,  daß  Rauber  sie  deswegen  einen  Vorstoß 
desselben  genannt  hat.    (Vgl.  Fig.  384  u.  393.) 

Auch  bei  dem  Längenwachstum  des  embryonalen  Körpers  bleibt 
das  Dotterfeld  unbedeckt.  Es  nimmt  daher  der  Abstand  zwischen 
seinem  vorderen  Rand  und  dem  Kopfende  des  Embryos  immer  mehr 
zu.  Da  nun  das  Material  zum  embryonalen  Längenwachstum  von  dem 
undifferenzierten  Teil  der  Urmundlippen  abstammt,  die  sich  median- 
wärts  zusammenschieben,  so  muß  die  Zellenbewegung  eine  von  der 
Norm  wesentlich  verschiedene  sein  (vgl.  hierüber  p.  737—745). 

Während  normalerweise  die  dorsale  Urmundlippe  bei  der  Kon- 
krescenz  über  das  Dotterfeld  nach  unserer  auf  p.  737  gegebenen  Dar- 
stellung herüberwandert,  ist  jetzt  von  einer  solchen  Bewegung  nach 
hinten  nichts  wahrzunehmen.  Es  muß  daher  durch  den  jüngst  ge- 
bildeten Rumpfabschnitt  der  ältere  Teil  in  entgegengesetzter  Richtung, 
also  nach  vorn,  gedrängt  werden. 

Endlich  entwickelt  sich  bei  den  in  Kochsalzlösung  gezüchteten 
Embryonen  das  Schwanzende  in  einer  Weise,  welche  an  die  bei  den 
Selachiern  beobachteten  Verhältnisse  erinnert.  Nachdem  schon  ein 
größerer  Teil  des  embryonalen  Körpers  entstanden  ist,  beginnt  an 
dem  das  Dotterfeld  einsäumenden  Urmundring  der  Teil,  an  welchem 
der  Embryo  mit  seinem  hinteren  Ende,  wie  bei  den  Fischen,  ansitzt, 
sich  als  Höcker  von  dem  übrigen  Rand  abzugrenzen  und  wie  der 
Caudallappen  oder  die  Schwanzknospe  bei  den  Selachierembryonen 
über  das  Dotterfeld  frei  hervorzuwachseu  (Fig.  633).  Während  bei  der 
normalen  Entwickelung  des  Frosches  hinter  dem  Schwanzhöcker  nur 
ein  kaum  bemerkbarer  Rest  der  Urmundspalte  offen  bleibt  und  zum 
After  umgewandelt  wird,  erhält  sich  hier  eine  außerordentlich  weite, 
vom  großen  Dotterfeld  {df)  ausgefüllte  Oeffnung. 

Mit  einem  Wort,  durch  die  Einwirkung  von 
Kochsalz  in  bestimmter  Konzentration  auf  das 
Froschei  sind  die  Wachstumsvorgänge  (Zellteilungen, 
Zellbewegungen  etc.)  so  beeinflußt  worden,  daß  die 
Gastrulation    und    Embryobildung    eines    holobla- 

Fig.  638.  Embryo  von  Kana  fußca,  welcher  nach  der 
Befruchtufig   in    einer  0,0-proz.   Kochsalzlösung  4  Tage   lang 

g züchtet  wurde,  halb  vom  Rücken  gesehen.  Nach  Oscar 
ERTWIG  (L.  K.  IV,  1895,  Taf.  XX,  Fig.  IG),  hp  Hirnplatte. 
Ä  Saum  deö  Hornblattes  im  UmkreivS  der  Hirnplatte,  t^ch 
Schwanzlappen,    ur  Urmundrand.    <//  Dotterfeld. 

stischen  Eies  vielfache  Aehnlichkeiten  und  Ucbereinstinimungen  mit 
dem  gleichen  Prozesse  des  meroblastischen  Eies  der  Fische  gewonnen 
hat. 

In  ähnlicher  Weise  wie  NaCl  wirkt  nach  den  von  Gurwitsch 
ausgeführten  Experimenten  Bromnatrium,  Lithiumchlorid,  Strychnin, 
(0,15 — 1  Proz.),  Cott'ein,  Nikotin  auf  die  Entwickelung  des  Frosch- 
eies ein.  Unter  ihnen  erwies  sich  „das  Lithiumsalz  als  das  am  stärksten 
formativ  einwirkende,  chemische  Medium''. 

•3.  Beeinflussung  des  Urmnndsehlusses. 

Ungleich  wichtiger  noch  iür  das  Verständnis  embryonaler  Prozesse 
als  die  vorher  besprochenen  Abnormitäten  sind  Mißbildungen,  die  in 
der  Litteratur  als  Asyntaxia  medullaris  (Roux,  L.  K.  IV  1888)  oder  als 
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Spina  bifida  (Hertwig,  L.  K.  IV  1892)  aufgeführt  werden.  Sie  sind 
bis  jetzt  in  der  Klasse  der  Amphibien,  der  Teleostier  und  Vögel  be- 
obachtet worden  und  kommen  zuweilen  sowohl  aus  uns  unbekannten 
Ursachen  in  der  Natur  zu  stände,  als  auch  können  sie  von  uns  experi- 
mentell durch  Vornahme  bestimmter  Eingriffe  hervorgerufen  werden. 
Nach  einer  1892  näher  begründeten  Auffassung  entsteht  die  Spina 
bifida  dadurch,  daß  bei  Eiern,  die  vor  Beginn  der  Gastrulation  eine 
bestimmte  Schädigung  erfahren  haben,  in  der  Folgezeit  zwar  der  eine 
Teil  der  Gastrulation,  das  Einwandern  (Invagination)  von  Zellmaterial 
vor  sich  geht,  dagegen  der  Verschluß  des  Urmundrandes  entweder 
ganz  oder  teilweise  unterbleibt.  Unter  diesen  Umständen  bilden 
die  Urmundränder,  nachdem  sie  sich  in  ganzer  Ausdehnung  ent- 
wickelt haben,  z.  B.  bei  den  Amphibien,  einen  großen  Ring,  welcher 
das  gesamte  Dotterfeld  einschließt  und  gleichsam  als  einen  enorm  ent- 
wickelten RuscoNi'schen  Dotterpfropf  von  außen  am  Rücken  (Fig.  634, 
635,   036)   sichtbar   bleiben  läßt.    Trotz   der  Hemmung  des  Urmund- 


Fig.  634. 


Fig.  035. 


Fig.  630. 


Fig.  637. 


Fig.   634.     Mißbildung   von    Rana   fusca.     Während   am  Kopfende   sich  die 

MeduIiarwüUte  entwickeln,   zeigt  das  hintere  Ende  einen  noch  weit  geöffneten  Ur- 

mund.    Nach  Hertwig  (L.  K.  IV  1892,  Taf.  XVI,   Fig.  27).  mw  Medullarwüistc. 
um  Urmund  mit  Dott^rpfropf. 

Fig.  03').  Mißgebildeter  Froschembryo  mit  hochgradiger  Urmundspalte,  vom 
Rücken  aus  gesehen,  k  Kopf,  hl  Eingang  in  die  Kopfdarmhöhle,  ur  Urmund- 
rand.    ar  Afterrinne,    d  Dottermasse.    Nach  Hertwig. 

Fig.  630.  Mißbildung  von  Rana  fusca  mit  Verschluß  des  Urmundeg  im  vordersten 
Abschnitt  des  Koj)fcs,  währen«!  er  sonst  n<x;h  in  großer  Ausdehnung  geöffnet  ist 
Nach  Hertwig  (L  K.  IV  1892,  Taf.  XVI,  Fig.  9).  k  Kopfende,  kd  Eingang  in 
die  Kopfdarmhöhle,  ur  LJrmundrand.  d  Freiliegender  Dotter,  sk  Schwanzknospe. 
ar  Afterrinne. 

Fig.  037.  Mißbildung  von  Rana  fusca  mit  Umiundspalte  vor  dem  Schwänz- 
ende, nach  Hertwig  (L.  K.  IV'  1892,  Taf.  XVI,  Fig.  14).  Bezeichnungen  wie  in 
Fig.  03').    V  Naht. 


Schlusses,  durch  welche  die  ganze  Rückengegend  des  Embryos  nicht 
zustande  gekommen  ist,  gehen  die  Differenzierungsprozesse  in  dem 
Zellenmaterial  der  Urmundränder,  welche  den  Rücken  durch  ihre  Ver- 
wachsung hätten  herstellen  sollen,  weiter  vor  sich;  nur  entsteht  jetzt 
auf  der  rechten  und  linken  Seite  des  Urmundringes  eine  halbe  Medullar- 
platte  (Fig.  G3H),  eine  halbe  Chordaanlage,  nur  eine  Reihe  von  Ur- 
segmenten  u.  s.  w.  Nach  dieser  Ansicht  beruht  also  die  Spina  bifida 
auf  einer  in  al)normer  Weise  fortl)estehenden  Urmundspalte. 

Besonders  leicht  ist  die  Mißbildung  wieder  auf  künstlichem  Wege 
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bei  Froscheiern  hervorzurufen.  Oscar  Hertwig  erhielt  sie  in  großer 
Anzahl  zufällig  dadurch,  daß  er  Froscheier  vor  der  Befruchtung  in  dem 
Uterus  des  getöteten  Weibchens  in  der  feuchten  Glaskammer  längere 
Zeit  liegen  ließ  und  nach  1,  2,  8,  4  Tagen  eine  Portion  Eier  dem 
Uterus  entnahm  und  befruchtete.  Infolge  der  Schädigung  entwickeln 
sich  neben  normalen  Embryonen  in  immer  größerer  Menge  die  ver- 
schiedensten Abnormitäten,  darunter  besonders  auch  Embryonen  mit 
Spina  bifida,  die  man  auf  jüngeren  und  älteren  Stadien  zur  Unter- 
suchung konservieren  kann.  Auch  wenn  die  Froschweibchen  von  den 
Männchen  längere  Zeit  getrennt  werden,  so  daß  Ueberreife  eintritt, 
werden  die  Eier  nach  vorgenommener  Befruchtung,  wenn  auch  in  ge- 
ringerem Maße,  zur  Hervorbringung  der  Spina  bifida  prädisponiert. 

Noch  ein  anderes  Verfahren,  welches  Roux  angewandt  hat,  be- 
steht darin,  daß  man  normale  Froscheier  nach  der  Befruchtung  auf 
irgend  einem  Teilungsstadium  oder  selbst  auf  dem  Stadium  der  Keim- 
blase und  auch  der  beginnenden  Gastrula  mit  der  erwärmten  Nadel 
am  vegetativen  Pol  oder  an  der  Randzone  oder,  wenn  die  Einstülpung 
schon  begonnen  hat,  in  ihrer  Nähe  vorsichtig  ansticht.  Je  früher  die 
Operation  geschieht,  eine  um  so  größere  Menge  von  Dotter  fließt  an 
der  Operationsstelle  aus  der  Wunde  aus  und  bildet  ein  Extraovat. 
Auf  späteren  Stadien  wird  ein  kleiner  Zellenbezirk  zerstört.  Auch 
durch  derartige  Schädigungen  und  partielle  Zerstörungen  wird  im 
ziemlich  widerstandskräftigen  Froschei,  wenn  die  Entwickelung,  wie 
es  meist  geschieht,  ihren  Fortgang  nimmt,  Spina  bifida  (Asyntaxia 
medullaris)  erzeugt,  aber  verbunden  mit  Substanzdefekten ;  infolge- 
dessen kommen  anstatt  wohl  ausgebildeter  Embryonen  mit  Urmund- 
spalte  Embryonen  zu  stände,  denen  ein  Teil  des  Urmundringes,  ^1^ 
oder  gar  die  Hälfte,  fehlt  (Hemiembryones  laterales  oder  anteriores 
(Roüx). 

Einen  Einblick  in  die  Natur  der  Mißbildungen  mit  Spina  bifida 
welche  im  einzelnen  mannigfache  Variationen  untereinander  darbieten, 
geben  die  Oberflächenansichten  (Fig.  6M — 637)  und  einige  Querschnitte 
von  jüngeren  und  älteren  Entwickelungsstadien  der  Urmundspalte 
(Fig.  638—639). 

Einen  geringeren  Grad  zeigt  Fig.  ()34,  die  Rückenansicht  eines 
Eies,  bei  welchem  am  ziemlich  normal  entwickelten  Kopfende  die 
Medullarwülste  sich  weit  über  die  Oberfläche  erhoben  haben  und  zum 
Verschluß  einander  zugeneigt  sind,  dessen  hintere  Hälfte  dagegen 
eine  Entwickelungshemmung  darbietet.  Denn  während  auf  diesem 
Entwickelungsstadium  der  Urmund  so  weit  geschlossen  und  verengt 
ist,  daß  man  ihn  kaum  noch  erkennen  kann,  stellt  er  hier  ein  weites 
Loch  dar,  fast  von  der  Größe  des  ursprünglichen  Dotlerfeldes,  das 
jetzt  als  RuscoNi'scher  Dotterpfropf  aus  ihm  hervorsieht;  zugleich  ist 
er  ringsum  von  den  nach  hinten  fortgewachsenen  Medullarwülsten  ein- 
gefaßt, die  sich  in  geringer  Entfernung  von  der  Urmundlippe  aus 
dem  Ektoderm  im  Anschluß  an  die  Hirnplatte  entwickelt  haben.  Das 
Bild  läßt  sich  den  normalen  Befunden  bei  manchen  Vogelembryonen 
(Fig.  522)  vergleichen,  bei  denen  am  Grunde  der  MeduUarfurche  die 
hier  allerdings  außerordentlich  enge  Ausmündung  des  Canalis  neur- 
entericus  zu  erblicken  ist. 

Viel  erheblicher  weichen  die  in  den  Figg.  630— 637  abgebildeten 
Mißbildungen  von  der  Norm  ab.  Es  läßt  sich  dies  auf  den  ersten 
Blick   schon   daran   erkennen,   daß   der  in  der  Mitte  des  Rückens  ge- 
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legene  Dotterpfropf  sowohl  größer  als  in  Fig.  634  ist  als  auch  weiter 
nach  dem  Kopfende  zu  vorgeschoben  ist.  Die  Urmundspalte  betrifft 
hier  also  noch  mehr  den  vordersten  Teil  des  Rückens.  Gleichwohl 
sind  die  Embryonen,  mit  Ausnahme  von  Fig.  636,  ihrer  Ausbildung 
nach  älter  als  im  ersten  Fall.  Denn  ihre  Organe  sind  weiter  diiferen- 
ziert.  Am  Kopfhöcker  hat  sich  schon  die  Medullarrinne  der  Figg.  634 
und  635  zum  Hirnrohr  (Fig.  636—637)  geschlossen;  die  Hörbläschen 
sind  bereits  vom  Ektoderm  abgeschnürt.  Die  Haftscheiben  sind  an 
der  unteren  Seite  des  Kopfliöckers  angelegt;  am  hinteren  Ende  ist 
der  Urmundrand  zu  2  Höckern  verdickt,  welche,  wie  die  weitere  Ent- 
wickelung  lehrt,  die  Schwanzknoten  (sä)  sind  und  eine  rinnenförmige 
Verlängerung  des  Blastoporus  zwischen  sich  fassen,  aus  welcher  später 
der  After  hervorgeht. 

An  der  Grenze  zwischen  Kopfhöcker  und  vorderem  Rand  des 
Dotterpfropfes  findet  sich  eine  tiefere  Rinne,  welche  man  an  Median- 
schnitten in  die  Kopfdarmhöhle  verfolgen  kann.  Auf  einem  Quer- 
schnitt (Fig.  638)  durch  die  Mitte  von  Fig.  635  sieht  man  die  Be- 
grenzung des  Dotterpfropfes  oder  die  seitlichen  Urmundränder  voll- 
ständig in  die  Rückenorgane  differenziert.  Links  und  rechts  liegt  eine 
halbe  Medullarplatte,  darunter  eine  Chorda  und  an  beide  schließt  sich 
ventralwärts  links  und  rechts  das  mittlere  Keimblatt  an,  das  sich  schon 
in  Ursegmente  und  Seitenplatten  zu  sondern  beginnt.  Das  Anlage- 
material für  Nervenrohr   und   Chorda,  welches  durch  das  Ausbleiben 


Fig.  6:^9. 


Fier.  638.  (Juerschnitt  durch  das  hintere  Drittel  des  Rumpfes  der  in  Fig.  (>3.') 
abgebilaeten  Mißbildung,  mu  Medullarplatte.  v  Verbindungsstelle  der  Medullar- 
platte mit  dem  Dotter,     ch  Cnonla.     mk  mittleres  Keimblatt. 

Fiir.  639.  (Querschnitt  durch  das  vordere  Drittel  des  Rumpfes  im  Bereich  der 
Urmundspalte  der  in  Fig.  636  abgebildeten  Mißbildung  von  Rana  fusca,  nach  Hert- 
wig (L.  K.  IV,  1S92,  Taf.  XVllI,  Fig.  3).  mr  Medullarrohr.  ch  Chorda,  a*  Ur- 
segment. 

des  Urmundschlusses  in  zwei  Hälften  gespalten  ist,  macht  trotzdem, 
je  cälter  der  Embryo  wird,  Fortschritte  in  seiner  Entwickelung.  So 
hat  sich  beim  älteren  F.mbryo  der  Fig.  680,  bei  welchem  am  Kopf- 
ende sich  die  in  Fig.  O:^;")  noch  offene  Hirnplatte  zum  Hirnrohr  ge- 
schlossen hat,  auch  nach  rückwärts  in  dem  Umkreis  der  Urmundspalte 
die  halbe  Medullari)latte  zu  einem  Nervenrohr  geschlossen  (Fig.  (>39), 
das  vom  Hornblatt  bedeckt  ist.  Daß  dieses  Rohr  kein  normales  Rücken- 
mark ist,  erkennt  man  leicht  an  dem  Umstand,  daß  nur  seine  laterale 
Wand  verdickt  und  aus  spindeligen  Zellen  zusammengesetzt  ist,  die 
mediale  dagegen  nur  aus  einer  einfachen  Lage  platter  Zellen  besteht 
und  weiter  nichts  als  ein  Verschlußhäutchen  darstellt. 
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Die  Embryonen  mit  Urmundspalte  haben  in  ihrer  Entwickelung 
noch  bis  zur  Ausbildung  der  Vorniere,  der  Kiemen  und  des  Schwanzes 
verfolgt  werden  können.  Interessant  ist  hierbei  zu  beobachten,  wie 
nachträglich  in  den  allermeisten  Fällen  doch  schließlich  eine  sehr  er- 
hebliche Verkleinerung  der  Urmundspalte,  zuweilen  sogar  ihr  voll- 
ständiger Verschluß  eintritt.  Vom  Kopfende  aus  rücken  nämlich  die 
schon  weit  differenzierten  Rumpfliälften  nach  der  Medianebene 
näher  aneinander,  indem  sie  über  den  Dotterpfropf  ähnlich  wie  auf 
einem  früheren  Stadium  und  unter  normalen  Verhältnissen  herüber- 
wachsen. Der  Abstand  zwischen  beiden  Medullarröhren  und  beiden 
Chorden  verkleinert  sich,  bis  ein  Epidermishäutchen  zwischen  ihnen 
einen  Verschluß  herstellt  (Fig.  G40).  Dann  legen  sie  sich  noch  weiter 
bis  zur  Berührung  aneinander.  Die  Höhlungen  der  zusammenge- 
schmiegten  halben  Medullarröhren  werden  jetzt  nur  durch  eine  dünne 
Scheidewand  getrennt,  die  durch  Verschmelzung  der  oben  erwähnten, 
dünnen  Verschlußhäutchen  entstanden  ist.  Später  reißt  auch  die 
Scheidewand  ein ,  es  fließen  beide  Hohlräume  in  einen  einzigen 
Centralkanal  zusammen.  Ebenso  kann  es  zu  einer  Verschmelzung 
der  linken  und  rechten  Chorda  kommen,  nachdem  sie  bis  zur  Be- 
rührung zusammengetreten  sind. 

Was  die  beiden  Schwanzknospen  betriff*t,  so  beobachtete  ich  häufig 
während  längerer  Zeit  ein  getrenntes  Fortwachsen  derselben  (Fig.  641). 
Die  Folge  davon  ist  Spaltung  des  Körpers  nach  hinten  in  einen  Doppel- 
schwanz mit  Nervenrohr,  Chorda  und  Schwanzdarm,  aber  auch  hier 
kommt  es  gewöhnlich  noch  zu  einer  nachträglichen  Vereinigung,  die 
an  der  Schwanzwurzel  über  der  Aftergrube  beginnt  (Fig.  642).  Während 


Fig.  640. 


Fig.  ()42. 


Fig.  640.  Querschnitt  durch  eine  Mißbildung  von  Rana  fusca  mit  Urmund- 
spalte, etwas  vor  dem  Dotterpfropf,  nach  Hertwig.  ch  Chorda,  d  Darm.  i« 
Ursegment.  icg  WoLFF'scher  Gang.  »•  Verbindung  zwischen  beiden  Rückenmarks- 
halften  (wr). 

Fig.  641.  Mißbildung  von  Rana  fusca  mit  normal  entwickeltem  Kopfende,  Ur- 
mundspalte in  der  Mitte  des  Rückens  und  Auftreten  der  öchwanzknospen.  Nach 
Hertwig  (L.  K.  IV,  1892,  Taf.  XVI,  Fig.  13).  k  Kopf,  d  im  Urmundspalt  frei- 
liegender Dotterpfropf,    nr  Urmundrand.    xk  Schwanzknospe,     ar  Afterrinne. 

Fiff.  642.  Querschnitt  durch  das  Schwanzende  eines  Embryos  von  Rana  fusca 
mit  teilweise  rückgebildeter  Urmundspalte.  Nach  Hertwig  *(L.  K.  VI,  1892, 
Taf.  XIX,  Fig.  24).  ch  halbe  Chorda,  d  Darm,  us  Ursegment.  mr  halbes 
Medullarrohr.    /  Flossensaum. 


äußerlich  ein  einfaches  Schwanzende  entsteht,  an  welchem  sich  dorsal 
und  ventralwärts  die  Haut  zu  einem  einfachen  Flossensaum  erhebt, 
können  im  Innern  noch  längere  Zeit  2  Nervenrohre  {mr)  und  2  Chorda- 
stränge (ch)  getrennt  nebeneinander  liegen.   In  anderen  Fällen  (Fig.  643) 
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scheint  die  Trennung  des  Schwanzes  in  zwei  Hälften  dauernd  erhalten 
zu  bleiben. 

Ein  häufiger  Befund  bei  älteren  niißbildeten  Embryonen  ist  der 
Fortbestand  eines  Restes  des  Urmundes  als  ein  kleines  Loch  in  der 
Lumbaigegend   vor   der   Schwanzwurzel  (Fig.   044).     Damit   ist   denn 


Fig.  <)43. 


Fig.  648.  Mißbildung  von 
RaDa  fusca  mit  geBpaltenem 
öchwanzcDde.  Nach  HERTvna 
(L.  K.  IV,  1802,  Taf.  XVI, 
Fig.  17).  ki  Kiemen,  ar  After- 
nnne.  hj  rs  linke  und  rechte 
Schwanzhälft«. 

Fig.  644.  Weit  entwickelter 
Embrvo    von     Rana    fusca    mit 

rechtwinklig  umgebogenem 
Schwanzende  und  einer  kleinen, 
kaum  sichtbaren  Oeffnung  am 
Rücken,  dem  Rest  einer  Urmund- 
spalte.  Nach  HERTwaG  (L.  K. 
IV,  1892,  Taf.  XVI,  Fig.  22).  um  Rest  des  T'rmundee.  a  After,  sf  Schwanzflosse. 
A  Haftnäpfe. 

immer  auch  eine  Spaltung  des  Nervenrohres  in  der  betreffenden 
Gegend  in  eine  linke  und  eine  rechte  Hälfte  verbunden.  Aeußerlich 
sind  solche  Embryonen  leicht  daran  zu  erkennen,  daß  der  Schwanz 
unter  rechtem  Winkel  dorsalwärts  gebogen  und  mit  der  Spitze  dem 
Kopfende  genähert  ist.  Schon  auf  frühen  Entwickelungsstadien  be- 
ginnt sich  diese  eigentümliche  Krümmung  an  der  Rückenfläche  bei 
Froschembryonen  mit  Spina  bifida  bemerkbar  zu  machen. 

Zu  den  Mißbildungen  mit  Urmundspalte  rechne  ich  auch  die  von 
Roüx  beschriebenen  Hemiembryones  laterales,  welche  durch  Anstich 
mit  der  erwärmten  Nadel  erhalten  wurden.  Weil  die  Schädigung  des 
Eies  infolge  des  Einstiches  mehr  auf  eine  bestimmte  Stelle  beschränkt 
ist,  an  weicher  der  Dotter  geronnen  und  ein  Extraovat  entstanden  ist, 
kann  sich  kein  ringförmiger,  geschlossener  Urmundrand  ausbilden.  Er 
zeigt  eine  Unterbrechung  an  der  besonders  geschädigten  Stelle.  So 
kommen  Embryonen  zu  stände,  bei  denen  nach  hinten  von  einem 
kurzen  Kopfende  nur  auf  einer  Seite  des  Dotter  pfropf  es  aus  dem  zur 
Ausbildung  gelangten  Teil  des  Urmundrandes  eine  halbe  Medullar- 
platte  und  Chorda  entstanden  ist,  während  auf  der  Gegenseite  ein 
Urmundrand  entweder  infolge  der  Zerstörung  gar  nicht  hat  entstehen 
können  oder  in  der  Entwickelung  weit  zurückgeblieben  ist. 

Eine  andere  Auffassung  als  die  hier  vertretene  über  das  Zustande- 
kommen eines  Hemiembryo  lateralis  hat  Roux  ausgesprochen.  Er 
glaubt,  daß  durch  die  ersten  Teilungen  schon  im  Ei  das  Anlagematerial 
für  die  linke  und  rechte  Körperhälfte,  für  Schwanz-  und  Kopfende 
voneinander  gesondert  würden  und  daß  Hemiembryoneu  deswegen 
entstanden  sind,  weil  durch  den  Anstich  das  Anlagematerial  für  die 
eine  Hälfte  zerstört  worden  sei.  (Nähere  Auskunft  über  diese  Streit- 
frage findet  man  Kap.  II,  p.  G26— 633.) 

Außer  beim  Frosch  ist  ein  Embryo  mit  Urmundspalte  nur  einmal 
bei  Salamandra  maculata  beobachtet  und  von  Klaüssner  ab- 
gebildet worden.  Kopf  und  Schwanz  sind  einfach  und  erheben  sich 
als  Höcker  senkrecht  über  die  Dotterkugel.     Der  zwischen  ihnen  ge- 
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legene,  wie  ein  Sattel  eingekrümmte  Rücken  des  Rumpfes  ist  in  zwei 
Hälften  gespalten,  deren  jede  im  Halbbogen  die  sehr  ansehnliche,  von 
Dotter  ausgefüllte  Urmundspalte  umfaßt. 

Entsprechende  Mißbildungen,  wie  bei  den  Amphibien,  sind  schon 
viel  früher  bei  den  Knochenfischen  von  Lereboullet  (L.  K.  IV,  1863) 
und  Oellacher  (L.  K.  IV,  1873),  in  neuerer  Zeit  von  Räuber 
(L.  K.  IV,  1879)  beobachtet  und  endlich  von  Kopsch  (L.  K.  IV, 
1899)  auch  auf  experimentellem  Wege  dargestellt  worden. 

Lereboullet  hat  seine  grundlegenden  Untersuchungen  an  den 
verhältnismäßig  kleinen  und  durchsichtigen  Hechteiern  ausgeführt.  Bei 
der  künstlichen  Befruchtung  eines  wohl  nicht  mehr  ganz  normalen 
Materiales  erhielt  er,  abgesehen  von  ziemlich  zahlreichen  Mehrfach- 
bildungen mit  2  und  3  Köpfen,  auch  sehr  verkümmerte  Embryonen 
ohne  Kopf  und  endlich  die  uns  hier  interessierenden  Mißbildungen, 
die  in  jeder  Beziehung  den  eben  beschriebenen,  mißbildeten  Frosch- 
embryonen entsprechen.  Es  waren  Embryonen,  die  vorn  einen  ein- 
fachen Kopf  und  hinten  einen  einfachen  Schwanz  besaßen,  in  ihrer 
Mitte  aber  aus  2  Körpern  bestanden,  die  derart  voneinander  getrennt 
waren,  daß  sie  einen  mehr  oder  minder  großen,  elliptischen  Ring 
bildeten. 

Jede  Hälfte  des  Ringes  stellt  bei  genauer  Untersuchung  nur  die 
Hälfte  eines  Rumpfes  dar.  Denn  Lereboullet  fand  auf  jeder  Seite 
nur  eine  Rückenmarkshälfte  und  eine  Chordahälfte,  die  sich  jedoch 
nach  vorn  im  einfachen  Kopfteil  zu  einem  Normalrückenmark  und 
einer  Normalchorda  verbanden.  Ferner  bemerkte  er  auf  jeder  Seite 
eine  einfache  Reihe  von  Ursegmenten,  welche  die  äußere  Seite  jedes 
Halbringes  einnahmen,  so  daß  es  aussah,  als  ob  man  das  Resultat  einer 
Längsteilung  eines  einfachen  Embryos  in  zwei  symmetrische  Hälften  vor 
sich  habe.  Auch  besaß  der  einfache  Kopf  nur  2  Augen  und  2  Hör- 
bläschen. Dagegen  war  in  jeder  Hälfte  sehr  häufig  ein  besonderes 
Herz  aufzufinden,  eine  Verdoppelung,  welche  sich  ontogenetisch  ja 
sehr  leicht  aus  der  paarigen  Anlage  des  Herzens  erklärt. 

Fig.  646. 

Fig.  645.  Hechtembryo  mit 
Spina  bifida  am  Ende  des  3.  TaiJces. 
jfach  Lereboullet.    d  frei  lie-  ^^S-  ^'^• 

gender,    die    ürmundfipalte   ans-  ^ 

füllender  Dotter,    us  Ursegmente.  '      ^  m       ^   '^ .-    ^m        Fig.  647. 


Fig.  646.    Hechtembryo  der  :* 

Fig.  645  am  7.  Tage,    Nach  Lere-  ,;  ' 

BOULLET.       Dieselben     Bezeich-  ^        .-  -  '  j    ~^'^      ^            '^   ^t" 

nungen    wie    in    Fig.    f)45.      hb  ,  ^^Z ^.  \  '•  v  {        ^^'       ^          ^     V-'b 

Hörbläschen.     m  Rückenmarks-  '      ^^- ^^               ^     '      :• wj»          t       '? 

hälfte  im  Umkreis  der  Urmund-  f  1  5  '--  V  '.     '  -                    \fi^    /ti 

spalte.  M?  >^:  V     "/  t                      '^>' 

*'<■      •%^'  '■>•■'■ 

Fi^.    647.     KeimwuLst  einos  ••      [^  \    ' -j 

Hechteies  von  5()  Stunden.  Kopie  ^*     -'?:  7 

nach  Lereboullet  (L.  K.  IV,  •  ? 

1863,  Fig.  32).  ^;      i  ' 


Wenn  die  Embryonen  einige  Zeit  zu  leben  fortfahren,  so  nähern 
sich  die  beiden  Halbkörper,  ganz  wie  bei  der  Urmundspalte  des  Frosch- 
eies,   und   verschmelzen   in  der  Medianebene  so  weit,   daß  schließKch 
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nur  noch  eine  sehr  kleine,  ringförmige  Oeffnung  am  Ursprung  des 
Schwanzes  übrig  bleibt.  ^La  duplicit^  embryonnaire'',  schließt  daher 
Lereboullet,  „provient  ici  de  la  Separation  des  parties  symmötriques 
de  Tembryon  normal.  C'est  ce  qui  m'a  fait  dire  que  les  deux  corps 
embryonnaires  dans  ces  anomalies  ne  sont  en  r6alit6  que  des  demi- 
corps.^ 

Lereboullet  konnte  beim  Hecht  auch  die  erste  Entstehung  der 
Mißbildung  aus  dem  ringförmigen  Keimwulst  (bourrelet  embryog^ne) 
beobachten  (Fig.  ()47).  Bei  anomalen  Eiern  entwickelte  derselbe 
nur  eine  kurze  und  dicke  Kopfanlage,  die  sich  aber  zunächst  nicht 
weiter  nach  hinten  zum  Rumpf  verlängerte;  dagegen  wurde  der  Keim- 
wulst selbst  (wenn  er  sich  in  den  Urmundrand  umwandelt),  in  ganzer 
Ausdehnung  außergewöhnlich  dick  und  zerfiel  alsbald  in  eine  Reihe 
einzelner  Ursegmente  in  derselben  Weise,  wie  sie  sich  sonst  zur  Seite 
des  Medullarstranges  bei  einem  normalen  Embryo  anlegen.  Die  beiden 
Reihen  vereinigten  sich  später  nach  vorn  im  Anschluß  an  die  Kopf- 
anlage, nach  hinten  in  der  Region,  welche  später  dem  Schwanz  den 
Ursprung  giebt. 

Aehnliche  junge  Stadien  unserer  Mißbildung  hat  Rauber  gelegent- 
lich auch  bei  Eiern  der  Forelle  und  des  Salmens  aufgefunden  (Fig.  (U8 
und  (549).     Nur  ein  bald  kleineres,   bald  größeres  Stück  der  vorderen 

Fig.  G48.  Fig.  649. 


n  u 

Fig.  64H.  öpaltbildung  (Dehiscenz)  der  vorderen  EnibryoDalanlage  von  der 
Forelle,  16  Tage  nach  künstlicher  Befruchtung.  Nach  Rauber  (L.  K.  IV,  1879*, 
Taf.  XLI,  Fig.  20).  hl  dunner  Teil  der  Keimhaut,  a  Gegend  der  Augenblaae. 
V  Kopfende.  A*  in  die  Rückenorgane  pich  sondernde  iTmundränder  (Keimwtreifen). 
kr  Keiraring  (Umwachsungsrand).  u  Haken  der  Embryonalanlage  oder  die  zum 
Knopf  entwickelte  Gegend  des  Urmundrandes.    ml  Membrana  intermedia. 

Fig.  649.  Spaltbildung  (Dehiscenz)  der  vorderen  Embryonalanlage  vom  Salmling, 
16  Taee  nach  Befruchtung.  Nach  Rauber  (L.  K.  IV,  1879*,  Taf.  XLI,  Fig.  20). 
Bezeicnnungen  wie  in  Fig.  <i48. 

Enibryonalanlage  war  normal  entwickelt,  das  sich  daran  anschließende 
Stück  des  Rumpfes  aber  gespalten  und  durch  einen  ansehnlichen 
Zwischenraum  in  zwei  Hälften  getrennt.  Zwischen  diesen  spannte 
sich  ein  feines  Epidermishäutchen  über  den  Dotter  aus.  Räuber  er- 
klärt ebenfalls  die  Spaltbildung  aus  einer  mangelnden  Konjunktion 
des  Keimrandes.  Linke  und  rechte  Hälfte  des  Keimringes  haben  sich 
in  Organe  schon  differenziert,  ohne  sich  in  der  Mittellinie  einander 
genähert  und  zur  normalen  Embryonalanlage  verbunden  zu  haben. 

Die  Beobachtungen  von  Oellacher  sind  besonders  dadurch  be- 
merkenswert, daß  sie  sich  auf  Embryonen  mit  Spina  bifida  beziehen, 
die  schon  auf  einem  weit  vorgerückten  Entwickelungsstadium  stehen. 
Oellacher  erhielt  seine  Mißbildungen,   die  er  Mesodidymi  nannte. 
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in  großer  Zahl  aus  einer  Zucht  von  Saiblingseiern,  die  er  künstlich 
befruchtet  hatte.  In  den  extremsten  Fällen  war  die  Spaltung  sehr 
tief  und  vom  Ohrbläschen  bis  in  den  Schwanz  hinein  ausgedehnt;  bei 
einem  anderen  Teil  war  sie  nur  auf  eine  kurze  Strecke  des  Leibes  be- 
schränkt. 

Bei  der  Untersuchung  auf  Querschnitten  wurden  die  paarigen 
Organe,  wie  Augen,  Hörbläschen,  Urnieren,  Brust-  und  Bauchflossen, 
niemals  in  vermehrter  Anzahl  von  Oellacher  gefunden.  Verdoppelt 
fanden  sich  dagegen  alle  unpaaren,  der  Medianebene  angehörigen 
Organe,  in  erster  Linie  das  Rückenmark  und  die  Chorda,  außerdem 
aber  auch  noch  in  vielen  Fällen  der  Darmkanal  und  die  aus  ihm  her- 
vorsprossende Leber.  Von  einer  zur  anderen  Rumpfhälfte  schlägt 
sich,  den  kleinen  Zwischenraum  überbrückend,  sowohl  die  Epidermis 
als  auch  das  Darmdrüsenblatt  herüber,  letzteres,  indem  es  dem  Dotter 
unmittelbar  aufliegt.  Durch  die  Verdoppelung  von  Herz,  Darm  und 
Leber  herrscht  zwischen  Fisch-  und  entsprechenden  Frosch-Mißbildungen 
ein  bemerkenswerter  Unterschied,  der  sich  übrigens  leicht  aus  den 
Verschiedenheiten  erklären  läßt,  die  schon  bei  der  normalen  Entwicke- 
lung  von  Herz  und  Darm  zwischen  holoblastischen  und  meroblastischen 
Eiern  bestehen. 

Auch  bei  Fischembryonen  kann  die  Spaltbildung,  welche  in  den 
Anfangsstadien  der  Entwickelung  entsteht,  später  mehr  oder  minder 
durch  nachträgliche  Verwachsung  wieder  rückgängig  gemacht  werden. 
So  stellte  Oellacher  an  Querschnittserien  durch  ältere  Embryonen 
fest,  daß  die  Verdo[)pelung  der  medianen  Organe  sich  noch  eine  Strecke 
weit  in  äußerlich  einfach  erscheinende  Körperteile,  Kopf  und  Schwanz, 
fortsetzt  und  dabei  allmählich  in  den  Normalzustand  übergeht.  Hierbei 
vereinigen  sich  zuerst  wieder  die  beiden  Darmschläuche  zur  einfachen 
Anlage,  dann  die  beiden  Rückenmarkshälften  und  zuletzt  die  beiden 
Chordastränge,  wie  es  ja  auch  bei  den  Froschembryonen  der  Fall  war. 

Die  Vereinigung  der  beiden  Körperhälften  war  bei  älteren  Miß- 
bildungen, die  nach  dem  Ausschlüpfen  aus  der  Eihülle  ihren  Dotter- 
sack schon  seit  1 — 2  Wochen  verloren  hatten,  äußerlich  vollständig 
durchgeführt.  „Niemand  würde  dieselben'',  bemerkt  Oellacher,  „für 
Mesodidymi  halten,  der  nicht  die  eigentümlichen  Verkrümmungen  solcher 
in  früheren  Stadien  beobachtet  hat,  in  Stadien,  in  denen  die  innere 
Duplicität  noch  äußerlich  deutlich  erkennbar  war.'^  Auch  dies  er- 
innert an  entsprechende  Zustände  von  älteren,  ausgeschlüpften  Frosch- 
larven (Fig.  ()44). 

Die  Parallele  zwischen  den  mißgebildeten  Frosch-  und  Fisch- 
embryonen läßt  sich  noch  weiter  durchführen.  Wie  bei  Froschlarven 
die  Spaltbildung,  auch  nachdem  nach  vorn  wieder  eine  nachträgliche 
Vereinigung  erfolgt  ist,  noch  am  Schwanzabschnitt  (Fig.  643)  fort- 
bestehen kann,  so  auch  beim  Saibling.  Den  Mesodidymi  hat  Oel- 
lacher solche  Formen  als  Katadidymi  (Fig.  ()50)  angereiht. 

Die  Frage,  ob  beim  Fischembryo  eine  Verwachsung  des  Keim- 
randes zu  Stande  kommt,  haben  Forscher,  wie  RiJckert,  Kastschenko, 
Morgan  und  Kopsch,  auch  auf  experimentellem  Wege  zu  entscheiden 
gesucht.  Namentlich  hat  Kopsch  durch  geschickte,  operative  Ein- 
griffe an  Selachier-  und  Forellenkeimen  eine  größere  Reihe  von  Miß- 
bildungen erhalten,  ähnlich  den  von  Lereboullet,  Oellacher  und 
Rauber  gezüchteten  Formen.  Entweder  bevor  oder  bald  nachdem 
am  hinteren  Rande  der  Keimscheibe  die  Embryonalanlage  sich  differen- 
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ziert  hatte,  zerstörte  Kopsch  auf  einer  Seite  derselben  bald  in  größerer, 
bald  in  geringerer  Entfernung  durch  eine  Operation  eine  kleine  Strecke 
des  Keimringes.  Die  Ergebnisse  waren  sehr  wechselnde,  was  ver- 
ständlich ist,  da  der  operative  Eingriff  nicht  ein  wie  das  andere  Mal 
ausfällt.  Zuweilen  wurden  auf  diesem  Wege  Spaltbildungen  erhalten, 
die  den  oben  beschriebenen  sehr  ähnlich  und  dadurch  besonders 
wichtig  sind,  daß  sie  auf  sehr  frühen  Stadien  konserviert  wurden. 


Fig.  650. 


Fig.  651. 


Fig.  652. 


Fig.  650.  Katadidymus  eines  Embryos  vom  Saibling.  Nach  Oellacher  (L. 
K.  IV,  187H).  d  frei  liegender,  die  Urmundspalte  aupfOllender  Dotter,  e  die  nicht  zur 
Vereinigung  gelangten  Schwanzenden  des  Kumpfes. 

Fig.  651.  Embryo  von  Trutta  fario  mit  16  Ursegmenten.  Experimentell  er- 
zeugte hintere  Spaltbildung.  Nach  Kopsch  (L.  K.  IV,  1899,  Taf.  XV,  Fig.  1).  A^ 
Höroläschen.    us  Ursegmente.    kn  Knopf,    r  Rückenmarkshälfte. 

Fig.  052.  Embryo  von  Trutta  fario  mit  16  Ursegmenten  der  linken,  18  Ur- 
segmenten der  rechten  Körperhälfte.  Nach  Kopsch  (L.  K.  IV,  1899,  Taf.  XVI» 
Fig.  9).    kn  Knopf,    t«  Ursegmente.    r  Riickenmarkshälfte.    sp  l^rmundspalte. 

Zwei  derartige  Embryonen  sind  in  den  Figg.  651  und  652  dar- 
gestellt. Sie  wurden  dadurch  gewonnen,  daß  ungefähr  24  Stunden 
vor  dem  Auftreten  des  Knopfes  genau  in  der  Medianlinie  der  erst 
später  erscheinenden  Embryonalanlage  die  Zellen  des  äußersten  Rand- 
ringabschnittes mittels  des  elektrischen  Stromes  behandelt  wurden, 
einer  Methode,  welche  ich  auf  das  Froschei  zuerst  als  Ersatz  der  von 
Roux  ausgebildeten  Operationsweise  des  Einstiches  mit  der  erwärmten 
Nadel  angewandt  hatte.  Der  eine  Embryo  (Fig.  föl)  zeigt  nach  Durch- 
färbung und  in  auffallendem  Licht,  daß  die  beiden  Körperhälften  von 
der  Gegend  der  Gehörbläschen  an  voneinander  getrennt  sind  durch 
eine  Lücke,  welche  mit  dem  Dotterloch  zusammenhängt.  An  jeder  Hälfte 
sind  Medullarrohr,  eine  Urwirbelreihe  (us),  der  Knopf  (Aw)  und  die  Reliefs 
am  Kopf  deutlich  zu  erkennen.  Beim  zweiten  Embryo  (Fig.  652)  ist 
die  ümwachsung  des  Dotters  weiter  vorgeschritten;  die  beiden  Körper- 
hälften liegen  näher  aneinander;  der  zwischen  ihnen  befindliche  Spalt 
und  auch  das  vom  Randring  umfaßte  Dotterloch  werden  von  einem 
Zellhäutchen,  der  Deckschicht,  überzogen,  unter  welcher  im  Dotter 
zahlreiche  rundliche  Kerne  des  Dottersyncytiums  liegen. 
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Andere  Experimente,  bei  welchen  in  geringer  Entfernung  links 
oder  rechts  von  der  Mittellinie,  der  Gegend  der  ersten  Einstülpung, 
operiert  wurde,  lieferten  Embryonen,  welche  aus  einem  bilateralem 
längeren  oder  kürzeren  Kopfabschnitt  nebst  einem  daran  sich  anfügenden, 
halben  Rumpf  bestanden.  Sie  entsprachen  also  den  Hemiembryones 
laterales,  welche  Roux  mit  seiner  Anstichmethode  aus  Froscheiern  ge- 
züchtet hat. 

Auf  Grund  seiner  Experimente  am  Forellenei  ist  Kopsch  hin- 
sichtlich der  Entstehung  der  Rückenorgane  aus  Verschmelzung  der 
Urmundränder  zu  einer  Auffassung  gekommen,  von  welcher  meine 
Darstellung  etwas  abweicht.  An  dem  zelligen  Randring  unterscheidet 
er  zwei  Bezirke,  einen  embryobildenden,  den  schraffierten  Bezirk  der 
Fig.  653,  und  einen  nicht  direkt  embryobildenden,  den  nicht  schraffierten 

Fig.  653. 

Fig.  654. 


Fig.  653.  Schema  einer  Forellenkeimscheibe,  24  IStunden  nach  der  Bildung 
des  ersten  UiDschl^es.  Der  embryobiidende  Bezirk  ist  durch  Strichelung  bezeichnet 
Nach  KoPSCH  (L.  K.  IV,  1896). 

Fig.  654.  Stadium  der  rautenförmi^n  Embryonalanlage  eines  Forellenkeims. 
Die  in  Fig.  653  und  654  sich  entsprechenaen  Bezirke  sind  durch  gleichartige  Striche- 
luDg  ausgezeichnet  Nach  Kopsch  (L.  K.  IV,  1896).  K  Kopfteil  des  embryobildenden 
Bezirks.    R  Knopf. 

Bezirk.  An  dem  embryobildenden  Bezirk,  welcher  an  der  Stelle  der 
ersten  Einstülpung  gelegen  ist,  unterscheidet  er  noch  weiter  einen  der 
MedianHnie  näher  gelegenen  Teil  (JT),  aus  dessen  Zellen  der  Kopf 
des  Embryos  entsteht,  und  jederseits  lateral  von  diesem  Bezirke  Zellen- 
gruppen (B),  welche  im  Laufe  der  Entwickelung  in  der  Medianlinie 
zusammenkommen  und  sich  zum  Knopf  vereinigen.  Den  Knopf  stellt 
er  sich  als  ein  Wachstumscentrum  vor,  von  welchem  Rumpf  und 
Schwanz  entwickelt  werden ;  hierbei  sollen  auch  Zellen  des  nicht  direkt 
zum  Aufbau  des  Embryos  verwendeten  Teiles  des  Randrings  im  Laufe 
der  Umwachsung  des  Dotters  zum  Knopf  gelangen  und  dort  ebenfalls 
zur  Bildung  des  Embryos  benutzt  werden. 

Kopsch  glaubt  daher,  einen  Gegensatz  in  der  Bildung  des  Kopfes 
auf  der  einen  Seite  und  in  der  Bildung  von  Rumpf  und  Schwanz  auf 
der  anderen  Seite  feststellen  zu  können  (L.  K.  IV,  1896,  p.  121).  Der  Kopf 
entsteht  nach  seiner  Ansicht  aus  Verschmelzung  links  und  rechts  von 
der  Medianebene  gelegener  Zellgruppen  des  Keimringes,  Rumpf  und 
Schwanz  dagegen  aus  einer  Wachstuniszone,  dem  Knopf,  welcher  von 
seinem  ersten  Auftreten  an  das  hinterste  Ende  des  Embryos  darstellt 
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und  den  Canalis  neurentericus  enthält  Seine  Ansicht  faßt  Kopsch 
(L.  K.  IV,  1899,  p.  39)  auch  in  den  Satz  zusammen,  daß  „der  Knochen- 
fischembryo durch  das  Auswachsen  des  Knopfes  unter  Benutzung  des 
Randringmateriales  in  die  Länge  wachse''. 

Die  Ansicht  von  Kopsch  läßt  sich  auch  als  eine  Konkrescenz- 
theorie  mit  einigen  Modifikationen  bezeichnen.  Denn  wie  der  Kopf- 
abschnitt wird  ja  auch  der  Knopf,  der  dann  zu  Rumpf  und  Schwanz 
auswachsen  soll,  durch  Verschmelzung  zweier  seitlicher  Anlagen  ge- 
bildet, so  daß  im  Grunde  genommen  in  Bezug  auf  die  Verwachsungs- 
frage ein  Gegensatz  zwischen  vorderem  und  hinterem  Abschnitt  gar 
nicht  besteht.  Im  übrigen  sollte  man  bei  den  Experimenten  immer 
im  Auge  behalten,  daß  namentlich  im  Anfange  der  embryonalen  Ent- 
wickelung  die  Zellen  vielfach  ihre  Lage  gegeneinander  verändern,  was 
besonders  für  den  hinteren  Keimscheibenrand  oder  den  Urmundrand 
gilt,  an  welchem,  solange  die  Gastrulation  nicht  ganz  abgeschlossen  ist, 
fortwährend  Zellen  durch  Umschlag  ins  mittlere  Keimblatt  einwandern. 
So  läßt  sich  von  vornherein  erwarten,  daß  Zellgruppen,  welche  auf 
sehr  jungen  Stadien  am  Urmundrand  ihre  Lage  hatten,  nicht  denen 
entsprechen,  welche  später  in  der  Medianebene  zur  Urmundnaht  zu- 
sammentreten. Wie  der  Urmundrand,  muß  aber  auch  der  sogenannte 
Knopf  in  der  Zusammensetzung  seiner  Zellen  als  ein  veränderliches 
Gebilde  betrachtet  werden;  nach  meiner  Ansicht  ergänzt  sich  das  im 
Knopf  vereinte  Zellenmaterial  in  demselben  Maße,  als  es  sich  nach 
vorn  in  die  Achsenorgane  und  Ursegmente  differenziert,  von  hinten 
her  aus  Zellen  des  Keimringes  oder  Urmundrandes.  Einen  solchen 
Zuwachs  nimmt  ja  auch  Kopsch  an,  wenn  er  von  einer  Benutzung 
von  „RandringmateriaP'  spricht.  Es  kann  also  der  Knopf  als  ein  be- 
sonders ausgeprägter  Abschnitt  des  Keimringes  oder  des  vorderen 
Urmundrandes  definiert  werden,  an  welchem  von  hinten  her  Urmund- 
material  von  links  und  rechts  zusammentritt,  um  sich  dann  allmählich 
wieder  nach  vorn  in  verschiedene  Organanlagen  zu  differenzieren  und 
dadurch  das  Längenwachstum  des  Embryos  zu  vermitteln. 

Dem  Knoten  der  Teleostier  entsprechen  bei  den  Selachiern  die 
beiden  Caudallai)pen,  bei  den  Amphibien  der  mittelste,  die  Nahtstelle 
zeigende  Abschnitt  der  vorderen  Urmundlippe,  bei  den  Sauropsiden 
und  Säugetieren  der  HENSEN'sche  Knoten. 

Anmerkung.  In  ihren  Untersuchungen  der  Mesodidymi  der  Forelle 
machen  Okllachku  und  neuerdings  auch  Koi»s(;n  die  Angabe,  daß  in  jeder 
Spalthälfte  außer  der  lateral  von  Chorda  und  Semimedulla  gelegenen  Reihe 
von  Ursegmenten  einzelne  Rudimente  von  solchen  auch  median  zur  Aus- 
bildung gelangen  sollten.  Aehuliches  hat  Roux  auch  von  Froschembryonen 
mit  Spina  bifida  beschrieben  und  den  Vorgang  als  Postgeneration  be- 
zeichnet. KoFSCH  erblickt  hierin  einen  Beweis  für  die  Umdifferenzierung 
embryonaler  Zellen. 

Mir  scheint  die  Angelegenheit  noch  einer  Nachprüfung  zu  bedürfen, 
bei  welcher  für  den  Fall,  daß  eine  Reihe  medianer  Ursegmente  sich  wirk- 
lich entwickeln  sollte,  der  Vorgang  und  die  Herkunft  der  Zellen  noch 
genauer  aufzuklären  wäre.  Denn  wenn  ich  auch  die  Ansicht  vertrete, 
daß  embryonale  Zellen  sich  je  nach  den  Bedingungen  in  verschiedener 
Weise  differenzieren  können,  so  habe  ich  doch  einige  Zweifel,  ob  die 
morphologischen  Bedingungen  für  die  Entstehung  von  Ursegmenten  an 
der  medianen  Seite  der  zu  einander  gehörigen  Spalthälften  gegeben  sind. 
Bei    den    entsprechenden    Mißbildungen    an    Froscheiem,    deren    ich  eine 


Mißbildungen  und  Mehrfachbildungen.  983 

große  Zahl  auf  Schnittserien  untersucht  habe,  kommt  etwas  derartiges 
ganz  bestimmt  nicht  vor,  und  würde  ich  es  hier  für  ein  Ding  der  Un- 
möglichkeit halten,  daß  aus  dem  der  Spalthälfte  angelagerten  Dotter- 
material sich  Ursegmente  herausdifferenzieren  sollten. 

4.  Zerlegung  des  Eimaterlals  derart,  daß  Mehrfiichentwiekelnng 

die  Folge  ist. 

Wie  schon  Richard  Hertwig  im  2.  Abschnitt  des  2.  Kapitels, 
welcher  vom  Furchungsprozeß  handelt,  näher  auseinandergesetzt  hat, 
sind  die  ersten  Embryonalzellen,  welche  durch  Teilung  des  Eies  ent- 
stehen, ihrer  Anlage  nach  gleich;  sie  können  getrennt  voneinander 
wieder  einen  vollständigen  Embryo,  wie  er  sich  normalerweise  aus 
dem  Ei  entwickelt,  auch  für  sich  hervorbringen ;  sie  sind,  wie  Driesch 
es  ausgedrückt  hat,  totipotent.  Hierdurch  ist  die  Möglichkeit  gegeben, 
daß  aus  einem  Ei  anstatt  eines  einfachen  Embryos,  wie  es  die  Norm 
ist,  sich  gleichzeitig  ihrer  mehrere  entwickeln.  Es  müssen  nur  ab- 
norme Bedingungen  in  der  Entwickelung  eintreten,  durch  welche  bei 
der  Furchung  des  Eies  die  Embryonalzellen  veranlaßt  werden,  sich 
anstatt  zu  einer  Einfachbildung  zu  einer  Mehrfachbildung  zusammen- 
zufügen. Bei  vielen  Wirbeltieren  ist  man  imstande  gewesen,  durch 
künstliche  Eingriffe  in  die  Befruchtung,  namentlich  aber  in  den  Fur- 
chungsprozeß, solche  Bedingungen  zu  schaffen.  Richard  Hertwig 
hat  bereits  in  dem  von  ihm  bearbeiteten  Kapitel  über  mehrere  der- 
artige Fälle  berichtet,  die  ich  in  Kürze   noch  einmal  zusammenstelle. 

Wilson  (L.  K.  IV,  181)3)  hat  durch  Schütteln  von  Eiern  des 
Amphioxus  auf  dem  Stadium  der  Zweiteilung  die  beiden  ersten  Em- 
bryonalzellen aus  ihrem  normalen  Zusammenhange  gebracht,  derart, 
daß  sie  an  ihren  Berührungsflächen  sich  mehr  oder  minder  vonein- 
ander trennten  oder  an  einander  verschoben  (vergl.  p.  594—596). 

Bataillon  erhielt  Mehrfachbildungen  aus  Eiern  von  Petromyzon 
fluviatilis,  wenn  er  sie  auf  dem  Stadium  der  Vierteilung  für  einige 
Zeit  in  1-proz.  Kochsalzlösung  oder  10-proz.  Zuckerlösung  brachte. 
Hier  ist  es  wohl  die  Wasserentziehung,  welche  das  feste  Zusammen- 
haften der  Embryonalzellen  an  den  Berührungsflächen  aufhebt  und 
eine  Lockerung  und  teilweise  Isolierung  derselben  von  einander  herbei- 
führt (s.  p.  599). 

Oscar  Hertwig  (L.  K.  IV,  1893),  Herlitzka  (L.  K.  IV,  1895 
u.  1897)  und  Spemann  (L.  K.  IV,  1902)  haben  durch  Umschnürung 
mit  einem  Seidenfaden  die  beiden  ersten  Teilhälften  von  Tritoneiern 
von  einander  teilweise  zu  trennen  gesucht  und  haben  auch  Herlitzka 
und  Spemann  in  einer  Zahl  von  Fällen 
Verdoppelungen  (Fig.  655)  zu  stände 
gebracht  (s.  p.  633—635). 

Fig.  655.  Ein  Ei  von  Triton  cristatus, 
bei  welchem  auf  dem  Zweiteilungsstadium  die 
zwei  Zellen  durch  rraschnüning  mit  einem 
Seidenfaden  getrennt  wurden  und  sich  infolge- 
dessen zu  zwei  selbständigen  Embryonen  ent- 
wickelten.   Nach  Herlitzka. 

Durch  Benutzung  der  Schwerkraft  haben  0.  Schultze  (L.  K. 
IV,  1894),  Wetzel  (L.  K.  IV,  1895,  1896),  Chiarügi  (L.  K.  IV,  1X98) 
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und  ToNKOFF  (L.  K.  IV,  1900)  das  gleiche  Ziel  erreicht  In  Zwangs- 
lage befindliche  Eier  von  Rana,  Salamandrina  und  Triton  wurden  auf 
dem  Zweiteilungsstadium  umgekehrt,  so  daß  die  leichtere  animale  Ei- 
hälfte  nach  abwärts  gerichtet  war.  Die  Folge  des  Eingriffes  war,  daß 
in  jeder  Teilhälfte  sich  wieder  die  leichteren  und  schwereren  Sub- 
stanzen ihrer  Schwere  nach  umzuordnen  suchten  und  daß  hierbei  im 
gegenseitigen  Zusammenhang  der  beiden  Hälften  eine  Störung  und 
Lockerung  hervorgerufen  wurde,  in  Folge  dessen  sich  jede  Teilhälfte 
zu  einem  Embryo  entwickelte  und  mit  der  andern  zu  einer  Doppel- 
bildung verband  (Fig.  (556  u.  657)  [p.  6^5-637]. 


Fig.  656. 
h 


Fig.  657. 


B 


Fig.  65().  Ei  von  Rana  fusca  nach  der  beschriebenen  Methode  behandelt.  Nach 
Wetzel.  Aus  jeder  Eühälftc  ist  ein  Embryo  mit  MeduUarwülsten  entstanden.  Beide 
Embryonen  zeigen  Rückenmark  und  Chonia  getrennt,  sind  dag^cn  in  der  Bauch- 

Segenil  verschmolzen.    A  getrennte  Kopfenden,    m  MeduUaniüIste.    c  Linie,  in  der 
ie  median  gelegenen  Medullarwülste  zusammentreffen. 

Fig.  057  A  u.  H.  Zwei  Querschnitte  durch  die  in  Fig.  656  abgebildete  Doppel- 
mißbildung.  Nach  Wetzel.  A  Querschnitt  durch  vorderes  Ende,  B  weiter  nach 
hinten  von  A.  a  Rinne  zwischen  beiden  Doppelembryonen,  ch  Chorda,  fn  Darm- 
drüsenblatt, ek  äußeres  Keimblatt,  d  Darm,  mp  Medullaiplatte.  mk  mittleres  Keimblatt 

Maj^  nun  durch  diesen  oder  jenen  Eingriff  in  dieser  oder  jener 
Weise  der  normale  Zusammenhang  der  beiden  ersten  Embryonalzellen 
verändert  worden  sein,  das  Ergebnis  im  Laufe  der  weiteren  Entwicke- 
lung  ist  im  großen  und  ganzen  ein  ziemlich  ähnliches.  Aus  jeder  der 
beiden  ersten  Hälften  entsteht  durch  fortgesetzte  Teilung  ein  Haufen 
kleiner  Embryonalzellen,  der  eine  gewisse  Selbständigkeit  für  sich 
bewahrt  und  gewissermaßen  ein  eigenes  Bildungscentrum  darstellt 
Dies  giebt  sich  im  weiteren  Verlauf  daran  zu  erkennen,  daß  in  jedem 
Zellenhaufen  eine  eigene  Keimblasenhöhle  und  später  eine  eigene  Ga- 
strulaein stülpung  entsteht  (Fig.  658).  Jede  Gastrula  wird  dann  zu 
einem  Embryo  mit  Nervenrohr,  Chorda  und  Ursegmenten. 

Die  in  eine  gemeinsame  Eihülle  eingeschlossenen  und  von  einer 
einfachen  Eizelle  abstammenden  Doppelembryonen  können  in  ver- 
schiedener Weise  zu  einander  orientiert  und  bald  in  größerer,  bald 
geringerer  Ausdehnung  an  den  Berührungsflächen  untereinander  ver- 
wachsen sein.  Es  wird  dies  von  der  verschiedenen  Art  der  Ver- 
lagerung  der   ursprünglichen    beiden   Teilhälften    des  Eies   abhängen. 
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Wie  verschieden  die  Lage  der  beiden  Komponenten  der  Doppelgastrula 
zum  Beispiel  sein  kann,  zeigt  eine  Zusammenstellung  der  Produkte, 
welche  4  auf  dem  Stadium  der  Zweiteilung  geschüttelte  Eier  von 
Amphioxus  geliefert  haben  (Fig.  659).  Die  von  Wilson  aus  derartig 
verschiedenen  Doppelgastrulae  gezüchteten 
Doppelembryonen  mit  Rückenmark,  Chorda 
und  vielen  Ursegmenten  zeigen  auch  dem-         j^^'^  a-  -^v- 

entsprechende,  verschiedene  Lagen   zu  ein-        S'-yi^-!^    .     <.  Ä^> 
ander. 

Fig.  658.  Schnitt  durch  ein  komprimiertes  und 
nach  B%inn  der  ersten  Furche  gedrehtes  Ei  von  Rana 
fusca  auf  dem  Biastulastadium  nach  Aufhebung  der 
Kompression.    Nach  Wetzel.    k  Keimhöhle. 

Bei  den  kleinen,  mit  geringen  Mengen  von  Dotter  ausgestatteten 
Eiern  der  Wirbeltiere  sind  spontan  entstandene,  das  heißt,  ohne  ex- 
perimentelle  Eingriffe  veranlaßte   Mehrfachbildungen    außerordentlich 


Fig.  659  A— D.  Vier  Doppelgastrulae  von  Amphioxus  (A,  B,  C,  D)  entstanden 
durch  Schütteln  des  Eies  auf  dem  Stadium  der  Zweiteilung,  7  Stunden  nach  der 
Befruchtung.  Nach  Wilson  (L.  K.  IV,  1893).  u*,  w*  nach  verschiedenen  Rich- 
tungen orientierter  Urmund  der  zwei  aus  je  einer  Eihälfte  entstandenen  Gastrulae. 
u  gemeinsamer  Urmund  zweier  (lastrulae. 

selten,  bei  manchen  Klassen  überhaupt  noch  nie  beobachtet  worden, 
dagegen  sind  sie  relativ  häufige  Befunde  bei  manchen  untersuchten 
Arten  von  Knochenfischen  und  Vögeln,  besonders  bei  der  Forelle  und 
beim  Hühnchen. 

Bei  Vergleichung  der  Mehrfachbildungen  der  verschiedenen  Wirbel- 
tierklassen untereinander,  läßt  sich  leicht  eine  Angabe  bestätigen, 
die  schon  Hunter  gemacht  hat,  „daß  jeder  Tierart  eine  eigene  Art 
von  Mißbildung  besonders  eigentümlich  sei''.  —  Räuber  (L.  K.  IV, 
1877 — 1883)  hat  diese  Verschiedenheiten  mit  gutem  Erfolg  aus  Unter- 
schieden in  der  normalen  Entwickelung  zu  erklären  versucht.  „Die 
verschiedenen  räumlichen  Beziehungen  zwischen  Ei  und  Embryonal- 
anlage", bemerkt  er,  „die  Verschiedenheit  in  dem  Maße  der  Ver- 
wendung des  Keimrings  für  die  Embryonalanlage,  das  Vorhandensein 
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totaler  oder  partieller  Furchung,  diese  Verhältnisse  sind  es,  welche 
die  wesentlichen  Unterschiede  auch  der  Mehrfachbildungen  der  ver- 
schiedenen Wirbeltierabteilungen  bedingen,  ohne  daß  das  Wesen  der 
Mehrfachbildungen  dabei  eine  Aenderung  erleidet."  In  ansprechender 
Weise  hat  Räuber  von  diesem  Prinzip  ausgehend  eine  Erklärung  für 
die  eigentümlichen  Charaktere  der  Mehrfachbildungen  bei  den  Knochen- 
fischen gegeben. 

Die  Mehrfachbildungen  bei  Knochenfischen. 

Die  weitaus  häufigste  Form  von  Doppelmißbildung  bei  den  Te- 
leostiern  ist  die  Duplicitas  anterior.  Man  findet  in  einem  Ei 
einen  Embryo  zusammengesetzt  aus  2  vollständig  normal  entwickelten, 
mit  Kopf  versehenen,  vorderen  Körperenden,  die  sich  nach  hinten  in 
einen  gemeinsamen  einfachen  Rumpf-  und  Schwanzabschnitt  vereinigen 
(Fig.  660  C).  Hierbei  können  mannigfache  Unterschiede  vorkommen, 
je  nachdem  die  gemeinsame  einfache  Körperstrecke  des  Doppelembryos 
kleiner  oder  größer  ausgefallen  ist.    In  einem  extremen  Fall  sind  nur 

Fig.  660  A— C.  Schema  einer 
do])pelten  Embn'onalanlage  und 
einer  daraus  entstehenden  Dop- 
peimißbildun^  mit  Duplicitas 
anterior  der  lorelle.  Nach  Rau- 
ber aus  KOLLAfANN  (A.  L.  II, 
1898,  Fig.  81).  A  Doppelte  Fjn- 
biTonalanlage  am  Randwust,  B 
Wachstum  von  A,  C  VoUendang 
der  Doppelbildung. 

die  Köpfe  doppelt  und  sitzen  einem  äußerlich  einfachen  Rumpf  mit 
einfachem  Schwanzende  auf.  Im  anderen  Extrem  der  Duplicitas  an- 
terior sind  2  vollständig  normal  entwickelte  Embryonen  vorhanden, 
die  nur  mit  ihren  Schwanzenden  eine  kurze  Strecke  weit  zusammen- 
hängen. Zwischen  diesen  höheren  und  geringeren  Graden  der  Ver- 
schmelzung lassen  sich  alle  möglichen  Uebergänge  beobachten. 

Endlich  sind  bei  den  Knochenfischen,  allerdings  nur  selten,  noch 
Doppelbildungen  beobachtet  worden,  die  man  Gastro didymi  oder 
0  m  p  h  a  1 0  d  i  d  y  m  i  genannt  hat.  Man  findet  2  in  ihrer  ganzen  Länge 
getrennte,  vollständige  embryonale  Körper  mit  wohlentwickeltem  Kopf 
und  Schwanzende  entweder  von  gleicher  oder  etwas  verschiedener 
Größe;  untereinander  hängen  sie  nur  durch  einen  gemeinsamen  Dotter- 
sack zusammen.  Die  Verwachsung  beschränkt  sich  also  nur  auf  ihre 
Bauchfiächen.  Sie  sind  stets  so  zu  einander  orientiert,  daß  ihre  Kopf- 
und  Schwanzenden  in  der  gleichen  Richtung  liegen,  daß  die  Rücken- 
flächen voneinander  abgewandt,  die  Bauchflächen  einander  zugekehrt 
sind,  daß  sie  ferner  mit  ihren  Längsachsen  parallel  auf  entgegen- 
gesetzten Hälften  der  Dotterkugel  liegen. 

Eine  im  allgemeinen  gelungene  Erklärung  hat  Rauber  in  seiner 
Radiationstheorie  der  Mehrfachbildungen  gegeben,  ausgehend 
von  Untersuchungen,  die  ihn  gelehrt  hatten,  daß  im  Ei  schon  auf  sehr 
frühen  Stadien  die  Bedingungen  für  2  oder  3  Anlagen  vorhanden  sind. 
Wenn  die  Keimscheibe  noch  sehr  klein  ist,  beobachtete  er  an  ihrem 
Rand,  welchen  er  in  ganzer  Ausdehnung  als  Urmund  betrachtet 
(Fig.  OWA',  das  Auftreten  mehrerer  Anlagen,  die  von  ihm  auch  „Vor- 
stöße des  Keimrings**  genannt   werden   und   sich   zu   den  Kopfenden 
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der  Mebrfachbiidungen  entwickeln.  Indem  Rauber  die  Konkrescenz- 
theorie  von  His  annimmt,  nach  welcher  der  embryonale  Körper  durch 
Vereinigung  des  Keimrings  (Konjunktion)  entsteht,  folgert  er  aus  ihr, 
daß  sich  die  2  oder  vielen  Anlagen  abweichend  vom  gewöhnlichen 
Entwickelungs verlauf  in  das  Keimscheibengebiet,  namentlich  aber  in 
den  Keimring,  bei  ihrem  weiteren  Wachstum  teilen  müssen.  Hierbei 
mässen  je  nach  der  Stellung,  welche  die  mehrfachen  Anlagen  am 
Keimring  einnehmen,  je  nachdem  sie  näher  oder  entfernter  vonein- 
ander liegen,  die  oben  erwähnten,  verschiedenen  Formen  der  Monstra 
hervorgehen. 

Bei  der  genaueren  Erklärung  dieser  Geschehnisse  bezeichnet 
Rauber  das  kleinere  Verbindungsstück  des  Keimrings  zwischen  2 
Embryonalanlagen  als  die  innere  Zwischenstrecke  von  dem 
übrigen  größeren  Teil,  der  äußeren  Zwischenstrecke.  Ver- 
wachsung der  beiden  Embryonalanlagen  tritt  von  dem  Augenblicke 
ein,  wenn  infolge  des  konjunktiven  Wachstums  des  Keimrings  die 
innere  Zwischenstrecke  ganz  aufgebraucht  ist.  Je  näher  die  beiden 
Embryonalanlagen  am  Keimring  zu  einander  entstanden  sind,  je  kleiner 
also  die  innere  Zwischenstrecke  zwischen  ihnen  ausgefallen  ist,  um 
so  kleiner  fällt  der  verdoppelte  Körperabschnitt,  um  so  größer  der 
einfache  Körperabschnitt  aus,  und  umgekehrt.  Wenn  daher  die  Em- 
bryonalanlagen an  den  einander  diametral  entgegengesetzten  Rändern 
des  Keimrings  auftreten,  und  die  äußere  und  innere  Zwischenstrecke 
gleichgroß  sind,  so  wird  die  Hälfte  des  Keimrings  von  jedem  Em- 
bryo durch  Konkrescenz  aufgebraucht,  und  es  entwickeln  sich  auf 
diesem  Wege  die  oben  erwähnten,  vollständig  getrennten,  nur  durch 
den  Dottersack   verbundenen    Doppelembryonen,   die   Omphalodidymi. 

In  meinem  Aufsatze  „Urmund  und  Spina  bifida**  (L.  K.  IV,  1892), 
in  welchem  auch  die  Entstehung  der  Mehrfachbildungcn  eingehend 
besprochen  worden  ist,  habe  ich  die  Radiationstheorie  von  Rauber 
mit  einigen  Modifikationen  angenommen.  Die  Modifikationen  sind 
notwendig  geworden  dadurch,  daß  ich,  wie  schon  früher  auseinander- 
gesetzt wurde,  eine  andere  Stellung  als  Rauber  zur  Konkrescenztheorie 
von  His  einnehme  und  auch  eine  andere  Ansicht  als  er  von  der  Be- 
schaffenheit des  Keimringes  habe.  Rauber  betrachtet  den  ganzen 
Keim  Scheiben  rand  als  Urmundrand.  Er  läßt  daher  die  Mehrfach- 
bildungen sich  aus  einer  einfachen  Gastrula  entwickeln,  aus  einer 
Gastrula,  an  welcher  sich  zuwider  dem  normalen  Verlauf  zwei  oder 
drei  MeduUaranlagen  bilden.  An  mehreren  Stellen  seiner  grundlegenden 
Abhandlungen  erklärt  er  ausdrücklich:  „So  entwickelt  sich  bei  den 
Mehrfachbildungen  aus  einer  einfachen  Gastrula  eine  mehrfache  Neu - 
rula." 

Dagegen  suchte  ich  die  Lehre  zu  begründen,  daß  die 
Mehrfachbildungen  auf  mehrfache  Gastrulaein stülpungen 
zurückzuführen  sind,  und  nannte  sie  daher  die  Gast ru- 
lationstheorie  der  Mehrfachbildungen.  Eine  Bestätigung 
erfuhr  meine  Auffassung  durch  die  Experimente  von  Wilson  und 
kürzlich  durch  eine  Beobachtung  von  Schmitt.  Die  Experimente  von 
Wilson  (L.  K.  IV,  1893)  beziehen  sich  zwar  auf  ein  anderes  Objekt, 
die  Eier  von  Amphioxus,  zeigen  aber  immerhin  so  deutlich  wie  sonst 
nirgends,  daß  schon  die  Doppelbildung  auf  dem  Gastrulastadium 
(Fig.  059)  vollkommen  ausgeprägt  ist,  und  daß  durch  die  Stellung  der 
Zwillingsgastrulae  zu   einander   verschiedene  Formen   der   Doppelem- 
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bryonen  zu  stände  kommen  müssen.  Eine  direkte  Bestätigung  meiner 
Ansicht  hat  dagegen  Schmitt  (L.  K.  IV,  1902)  geliefert,  welcher  an 
einer  sehr  jungen  Keimscheibe  der  Forelle  zwei  getrennte  Gastrula- 
einsttilpungen  nachweisen  konnte. 

Um  zu  erläutern,  wie  durch  die  Gastrulationstheorie  der  Mehr- 
fachbildungen die  RAUBER'sche  Lehre  modifiziert  wird,  bediene  ich 
mich  der  Schemata  Fig.  661. 

C  Fig.  mi  A— c.  3 

. ,  Schemata  zur  Erlau- 
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/  !'  S^^U?' y  ki     '^   '^^-t^»''''/     LI  einer  Doppelbildung. 

;   ;    i  -^^  '^ ^^^^^::'''       ''          ^  ZwiscWtück 

lA'^'irf  ^7    in                            ^^.r  Nach  Hertwig  (L. 

IPZ  r  K^  K^                                             \iv^  K.  IV,  1892). 

Im  Schema  A  sind  am  Keimhautrand  in  geringer  Entfernung  von- 
einander durch  Umschlag  zwei  Einstülpungen  entstanden  und  haben, 
indem  sich  ihre  Einstülpungsränder  in  der  bekannten  Weise  in  der 
Richtung  eines  Radius  zusammengelegt  haben,  zwei  vordere  Embryonal- 
anlagen (/v^  und  It^)  gebildet.  An  den  die  zwei  Gastrulaeinstülpungen 
trennenden  Teilen  des  Keimhautrandes  der  inneren  {z)  und  der  äußeren 
Zwischenstrecke  von  Raub  er  müssen  wir  wieder  unterscheiden  den 
an  jede  Embryonalanlage  angrenzenden  Abschnitt,  der  allmählich  in 
Urmundrand  umgewandelt  und  zur  Embryobildung  weiter  aufgebraucht 
wird,  und  den  Umwachsungsrand,  der  als  punktierte  Linie  dargestellt 
ist.  Je  geringer  nun  die  Entfernung  zwischen  den  zwei  in  Ausbildung 
begriffenen  Embryonalanlagen  ist,  um  so  früher  muß  die  innere  Zwischen- 
strecke zur  Vergrößerung  der  von  links  und  rechts  sich  ausdehnenden 
Urmundränder  aufgebraucht  und  letztere  zur  medianen  Vereinigung 
gebracht  werden.  Infolgedessen  müssen  jetzt  auch  die  ursprünglich 
getrennt  entstandenen,  doppelten  Gastrulahöhlen  nach  hinten  in  einen 
gemeinsamen  Hohlraum  zusammenfließen,  und  ebenso  müssen  sich  die 
Embryonalanlagen  mit  ihren  hinteren  Enden  immer  mehr  nähern  bis 
zu  vollständiger  Vereinigung.  Aus  Schema  A  ist  Schema  B  hervor- 
gegangen. 

Im  weiteren  Verlauf  können  nun  die  Urmundränder  sich  auf 
Kosten  des  Umwachsungsrandes  nur  noch  auf  der  lateralen  Zwischen- 
strecke vergrößern;  sie  verhalten  sich  jetzt  genau  wie  die  Randteile 
einer  einfachen  Gastrula  und  legen  sich  dementsprechend  all- 
mählich in  der  Medianebene  zur  Bildung  eines  einfachen  Rumpfteiles 
zusammen,  wie  in  Schema  B  und  C  dargestellt  ist. 

Gegen  die  RAUHEUsche  Theorie,  sowie  überhaupt  gegen  die  Kon- 
krescenztheorie  der  Doppelembryonen  hat  sich  in  letzter  Zeit  F.  Schmitt 
(L.  K.  IV,  VMy2)  ausgesprochen.  Als  Gegengrund  führt  er  an,  daß. 
wenn  hei  Duplicitas  anterior  die  Verschmelzung  zu  einem  einfachen 
Rumpf  äußerlich  eingetreten  sei,  doch  ausnahmslos  noch  im  Innern 
bei  Untersuchung  auf  Schnitten  eine  i)artielle  Verdoppelung  nach- 
zuweisen sei,  welche  erst  allmählich  weiter  caudalwärts  schwinde. 
„Ich  habe  gesehen'*,  bemerkt  Schmitt,  gestützt  auf  die  Untersuchung 
von  Schnittserien   durch   30  Doppelembryonen,   „daß  die  Hinterenden 
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der  Embryonen,  sobald  sie  zusammentreffen,  miteinander  verwachsen, 
daß  alsdann  die  Keimblätter  des  einen  Embryos  in  der  Symmetrie- 
ebene  ohne  Grenze  tibergehen  in  die  entsprechenden  des  anderen,  daß 
jeder  Embryo  nicht  als  Halbbildung,  sondern  als  Ganzbildung  nach 
rückwärts  weiterwächst,  und  daß  dann  alsbald  die  innenständigen 
Seiten,  besonders  die  innenständigen  Mesoderrae,  beträchtlich  schwächer 
ausgebildet  werden  als  die  außenständigen." 

Ich  gebe  zu,  daß  die  von  Schmitt  hervorgehobenen  Thatsachen, 
sowie  auch  andere  durch  Kopsch  experimentell  ermittelte  Verhältnisse 
sich  mit  der  Konkrescenztheorie  von  His,  die  auch  Rauber  seiner 
Erklärung  zu  Grunde  gelegt  hat,  nicht  vereinbaren  lassen.  Die  Kon- 
krescenztheorie von  His  versagt,  weil  nach  ihr  sich  in  schematischer 
Weise  bestimmte  Punkte  des  Keimringes  der  einen  Seite  mit  solchen 
der  anderen  Seite  zur  Herstellung  bestimmter  Abschnitte  des  embryo- 
nalen Körpers  verschmelzen  sollen. 

Nach  der  Darstellung  jedoch,  die  ich  in  der  Urmundtheorie  ge- 
geben habe,  liegt  das  Verhältnis  wesentlich  anders.  Nach  ihr  findet 
ein  von  vorn  nach  hinten  allmählich  fortschreitender  Umwandlungs- 
prozeß statt,  bei  welchem  das  an  den  Urmund  angrenzende  Zellen- 
material des  Umwachsungsrandes  zur  weiteren  Vergrößerung  desselben 
verwandt  wird,  bei  welchem  ferner  die  auf  das  jüngst  gebildete  Ende 
des  Embryos  folgende  Urmundstrecke  zum  Längenwachstum  desselben 
aufgebraucht  und  in  verschiedene  Organe  differenziert  wird.  Hierbei 
kann  das  Zellenmaterial  in  den  einzelnen  Fällen  je  nach  den  Bedingungen, 
in  die  es  gerät  und  die  bei  der  Entstehung  von  Mehrfachbildungen 
andere  sind  als  bei  der  normalen  Entwickelung,  in  sehr  verschiedener 
Weise  zur  Organdifferenzierung  dienen. 

In  meinem  Lehrbuch  „Die  Zelle  und  die  Gewebe"  (Teil  II,  p.  153) 
habe  ich  die  Doppelmißbildungen  mit  als  ein  sehr  wertvolles  Beweis- 
material für  die  Lehre  aufgeführt,  daß  die  Embryonalzellen  nicht  von 
vornherein  für  bestimmte  Aufgaben  im  Entwickelungsprozeß  specifiziert, 
sondern,  wie  sich  Driesch  ausdrückt,  totipotent  sind,  also  je  nach 
den  Umständen  zum  Aufbau  dieses  und  jenes  Organes  und  Gewebes 
verwandt  werden  können.  „Wer  nur  irgendwie**,  bemerkte  ich  an  der 
angeführten  Stelle,  „mit  den  Grundprozessen  bekannt  ist,  durch  welche 
sich  die  Entwickelung  eines  Tieres  vollzieht,  wird  einsehen,  daß  die 
Gesetzmäßigkeiten,  welche  in  der  außerordentlich  regelmäßigen  Zu- 
sammenpassung der  korrespondierenden  Organe  der  linken  und  der 
rechten  Körperhälfte  auch  bei  den  Doppelmißbildungen  zu  beobachten 
sind,  sich  allein  aus  >WachstumskorreIationen  begreifen  lassen,  das 
heißt  aus  den  Beziehungen,  in  welche  die  vorhandenen,  bestimmt  ge- 
lagerten Embryonalzellen  durch  den  Entwickelungsprozeß  gebracht 
werden.  Alle  Präforniationshypothesen  versagen  hier  ihren  Dienst  oder 
müssen  mit  Zusatzhypothesen  derart  beladen  werden,  daß  sie  auch 
dadurch  in  das  Gegenteil  verwandelt  werden." 

Von  meinem  Standpunkte  aus  läßt  sich  die  von  Schmitt  betonte 
Thatsache,  daß  jeder  der  beiden  Embryonen  noch  eine  Zeit  lang  nicht 
als  Halbbildung,  sondern  als  Ganzbildung  nach  rückwärts  weiterwächst, 
auch  nachdem  ihre  Hinterenden  zusammengetroffen  und  miteinander 
verschmolzen  sind  leicht  erklären  und  steht  zu  meiner  Auffassung 
in  keinem  Widerspruch.  Beide  Embryonen  besitzen  ja  an  der  Stelle, 
wo  sie  zusammentreffen,  einen  gemeinsamen  Urmundrand,  der  sich,  wie 
Schema  Fig.  661  B  zeigt,  wie  ein  Keil  zwischen  die  jetzt  gleichfalls  näher 
aneinander  gerückten,  lateralen  Urmundstrecken  dazwischenschiebt. 
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Der  Urmundrand  stellt  nun  eine  Wachstumszone  dar,  an  welcher 
alle  3  Keimblätter  zusammenstoßen  und  Zellen  liegen,  die  sich  in 
Rückenmark,  Chorda  und  Ursegmente  differenzieren.  Solange  also 
noch  ein  Stück  dieses  keilförmig  vorspringenden  ürmundrandes  be- 
stehen bleibt,  wird  es  nach  links  und  rechts  an  die  äußerlich  ver- 
einten beiden  Embryonen  Zellenmaterial  abgeben,  das  sich  mit  den 
lateral  gelegenen  Urmundstrecken  verbindet  und  zum  getrennten  Weiter- 
wachsen ihrer  Achsenorgane  verwandt  wird.  Ein  Ersatz  für  das  zum 
Organwachstum  verwandte  Material  des  Keiles  kann  jetzt  freilich  nicht 
mehr  vom  Umwachsungsrand  her  herangezogen  werden,  da  er  an  der 
medialen  Zwischen  strecke  schon  vollständig  aufgebraucht  ist.  Aber 
eine  Ergänzung,  wenn  auch  in  unvollständiger  Weise,  kann  noch  durch 
fortwährende  Vermehrung  des  indifferenten  Zellenmaterials  des  keil- 
förmigen ürmundrestes  geschehen,  wobei  es  sich  vom  Dotter  her 
ernährt.  Dasselbe  findet  ja  auch  später  statt,  wenn  sich  die  Schwanz- 
knospen gebildet  haben,  die  ebenfalls  eine  von  der  Umgebung  isolierte 
Wachstumszone  darstellen,  von  welcher  das  spätere  Längenwachstum 
der  Achsenorgane  ausgeht  und  fortwährend  neue  Ursegmente  geliefert 
werden. 

Erst  von  der  Zeit  an,  wo  der  Urmundkeil  aufgebraucht  ist,  wird  das 
hintere  Ende  der  Duplicitas  anterior,  welches  äußerlich  schon  vorher 
einfach  geworden  war,  auch  innerlich  in  allen  seinen  Organen  einfach 
werden.  Denn  erst  von  diesem  Moment  an  können  linke  und  rechte 
laterale  Urmundlii)pe  zu  einfacher  Naht  zusammentreten.  Im  übrigen 
wird  wahrscheinlich  das  Einfach  werden  vom  Rückenmark  und  Chorda 
und  das  Ausfallen  der  beiden  medialen  Reihen  der  Ursegmente  sich 
zu  verschiedenen  Zeiten  vollziehen.  Somit  trifft  der  Einwurf  von 
Schmitt  zwar  die  Konkrescenztheorie,  aber  nicht  die  Urmundtheorie 
der  Doppelmißbildungen  in  der  von  mir  gegebenen  Fassung. 

Außer  auf  seine  Beobachtungen  von  Doppelmißbildungen  beruft 
sich  Schmitt  bei  Erhebung  seiner  Einwürfe  auch  auf  das  Ergebnis 
der  Experimente,  welche  Kastschenko  (L.  K.  IV,  1888)  und  ROckert, 
Morgan  (L.  K.  IV,  \8m)  und  Kopsch  (L.  K.  IV,  1896  u.  1898)  an 
Fischeiern  angestellt  haben.  ^Morgan"",  bemerkt  er,  „durchschnitt  an 
Eiern  von  Fundulus  den  Randwulst  an  einer  Seite  der  ersten  Embryonal- 
anlage oder  er  sengte  ihn  ab ;  auch  Kopsch  tötete  an  Forellenkeimen, 
deren  Randknospe  schon  deutlich  war,  die  entsprechende  Stelle  des 
Randwulstes,  so  daß  der  abgetrennte  Randwulst  sich  nicht  mehr  mit 
dem  anderen  in  der  Medianebene  des  Embryos  vereinigen  konnte.  Es 
entstanden  trotzdem  ganze  Embryonen,  es  waren  aber  bei  diesen  die 
Organe  der  operierten  Seite,  besonders  die  Urwirbel,  schwächer  aus- 
gebildet als  die  der  anderen  Seite"  (L.  K.  IV,  1892,  p.  79). 

Es  ist  daher  am  Platze,  auch  an  dieser  Stelle  noch  einmal  auf  die 
Experimente  zurückzukommen,  deren  schon  früher  (p.  980)  gedacht 
wurde.  Daß  sie  gegen  die  Konkrescenztheorie  in  der  Fassung  von 
His  sprechen,  gebe  ich  ohne  weiteres  zu  unter  Hinweis  auf  das  hier- 
über bei  den  Doppelbildungen  Gesagte  (p.  989).  Dagegen  stehen  sie 
zu  der  Urmundtheorie  in  der  von  mir  gegebenen  Fassung  so  wenig 
in  Widerspruch,  daß  sie  vielmehr  als  ein  Beweis  für  ihre  Richtigkeit 
verwertet  werden  können. 

Wenn  Kopsch  den  Keimscheibenrand  namentlich  auf  jüngeren 
Stadien  in  unmittelbarer  Nähe  der  Enibryonalanlage  auf  einer  Seite 
zerstörte,  so  unterblieb  auf  der  operierten  Seite  das  Längenwachstum 
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des  Embryos,  während  es  auf  der  unverletzten  Hälfte  einen  weiteren 
Fortgang  nahm.  Infolgedessen  wurde  der  nach  der  Operation  ent- 
wickelte Rumpfabschnitt,  welcher  sich  an  den  normal  gebauten, 
bilateralen  Kopfabschnitt  anschließt,  eine  Halbbildung  oder  ein  Hemi- 
embryo  (Roux),  zusammengesetzt  aus  einem  halben  Rückenmark,  einer 
halben  Chorda,  einer  einzigen  Reihe  von  Ursegmenten.  Fig.  662 
liefert  so  ein  Beispiel  für  den  Erfolg  einer  derartigen  Operation  am 
Keim  eines  Scyllium,  Fig.  663  an  einem  Salmonidenkeim. 


Fig.  b62. 


Fig.  663. 


\£^ 


Fig.  662.  Keimacheibe  von  Scyllium  canicula.  a  Stadium,  auf  welchem  ope- 
riert wurde.  Vergr.  10 : 1.  b  Derselbe  Embryo  3  Tage  nach  der  Operation.  Vergr. 
10 : 1.    Nach  KoPSCH  (L.  K.  IV,  1898,  Fig.  9). 

Fig.  663.  Salmonidenkeim,  operiert  am  Keimring  in  geringer  Entfernung  von 
der  Mittellinie  bald  nach  Ausbildung  der  ersten  Embryonalanlage  (innerhalb  des  in 
Fig.  653  durch  Schraffierung  bezeichneten  Bezirks).  Nach  Kopsch  (L.  K.  IV,  1896, 
Fig.  7). 

Nach  der  Ausdrucksweise  von  Kopsch  ist  durch  die  Operation 
die  Wachstums  Zone  für  Rumpf  und  Schwanz  auf  der  einen 
Körperhälfte  zerstört  worden.  Morphologisch  ausgedrückt  ist  nun  aber 
die  Wachstumszone  von  Kopsch  nichts  anderes  als  der  noch  un- 
differenzierte Urmundrand.  Wenn  dieser  auf  der  operierten  Seite  voll- 
ständig zerstört  ist,  so  hört  hier  natürlich  die  Möglichkeit  einer  Um- 
wandlung in  Rückenmark,  Chorda  und  Ursegmente  auf,  während  auf 
der  anderen  Seite  der  erhalten  gebliebene  Urmund  sich  in  derselben 
Weise  wie  bei  Embryonen  mit  Spina  bifida  fortentwickelt,  also  eine 
halbe  Medullarplatte,  eine  halbe  Chorda  und  nur  eine  Reihe  von  Ur- 
segmenten liefert. 

Einen  Teil  der  von  Roux  und  mir  beschriebenen  Hemiembryonen, 
die  aus  Froscheiern  nach  Verletzung  oder  Zerstörung  einer  der  beiden 
ersten  Furchungskugeln  gezüchtet  wurden,  habe  ich  (L.  K.  IV,  1893) 
in  derselben  Weise  erklärt  (vergl.  auch  p.  970). 

Andere  Ergebnisse  erhielt  Kopsch  bei  der  Operation,  wenn  eine 
Strecke  des  Keimscheibenrandes  in  größerer  Entfernung  von  dem 
hinteren  Ende  der  in  Entwicklung  begriffenen  Embryonalanlage  zer- 
stört wurde  (Fig.  604  060).  Dann  vergrößerte  sich  der  Embryo  nach 
hinten  als  Ganzbildung  weiter,  und  nur  bei  der  Umwachsung  des 
Dotters  bildete  sich  ein  mehr  oder  minder  umfangreiches  Feld  des 
Defektes  aus. 
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In  diesen  Fällen  ist  die  Zerstörung,   wenn  ich  mich  der  von  mir 
eingeführten  Ausdrücke  bediene,   entweder  in  den  Bereich  des  Um- 
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Fig.  664.  Embryo  von  Scyllium  canicula.  a  Stadium,  auf  welchem  der  Embryo 
b  operiert  wurde.  Die  üperationsstelle  ist  durch  Strichelung  bezeichnet.  Vergr.  10  : 1. 
b  Der  operierte  Embryo  2  Tage  nach  der  Operation.  Vergr.  10: 1.  Nach  Kopsch 
(L.  K.  IV,  1898,  Fig.  7). 


Fig.  665. 


Fig.  666. 


Fig.  665.  Embryo  von  Scyllium  catulu8.  a  Stadium,  auf  welchem  operiert 
wurde,  vergr.  10:  1.  b  Derselbe' Embryo  5  Tage  nach  der  Operation.  Vergr.  10:1. 
Nach  Kopsch  (L.  K.  IV,  1891,  Fig.  8). 

Fig.  666.  Salmonidenkeim,  operiert  am  Keimring  in  größerer  Entfernung  von 
der  Mittellinie  (außerhalb  des  in  Fig.  653  durch  SchraJfierung  bezeichneten  B^rks^ 
bald  nach  Ausbildung  der  ersten  Embrvonalanlage.  Nach  Kopsch  (L.  K.  IV,  1896» 
Fig.  8). 

waclisungsrandes  oder  nur  in  einen  vom  Embryo  weiter  seitwärts  ge- 
legenen Teil  des  Urmundrandes  gefallen.  Mag  dieses  oder  jenes  erfolgt 
sein,  immer  geht  die  Embryonalanlage  beiderseits  noch  an  ihrem 
hinteren  Ende  in  undifferenzierten  Urmundrand  über,  also  in  Material 
aus  dem  die  Kosten  der  Weiterentwickelung  bestritten  werden  können. 
Dabei  zeigt  sicli  häufig,  daß  die  Ergänzung  des  Zellenmaterials. 
welches  durch  die  nach  vorn  erfolgende  Differenzierung  des  Urmund- 
randes aufgebrauclit  wird,  zwar  auf  der  gesunden  Seite  durch  Heran- 
ziehung  neuer   Abschnitte    des    Umwachsungsrandes    in    ungestörten 
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normaler  Weise  vor  sich  geht,  auf  der  operierten  Seite  dagegen  auf 
Schwierigkeiten  stößt.  Hier  liegt  dasselbe  Verhältnis  vor,  wie  bei  den 
Doppelbildungen  an  dem  Teil  des  Urmundrandes,  welcher  sich  als  Keil 
zwischen  die  lateralen  Urmundgebiete  trennend  hineinschiebt  (Fig.  661). 
Man  beobachtet  häufig  eine  schwächere  Entwickelung  der  Embryohälfte, 
welche  der  operierten  Seite  angehört,  namentlich  aber  eine  allmähliche 
Größenabnahme  der  Ursegmente.  Zum  Ersatz  reicht  eben  das  Eigen- 
wachstum der  undifferenzierten  Strecke  am  hinteren  Ende  des  Embryos 
nicht  vollkommen  aus,  die  Heranziehung  von  seitlich  gelegenem  Zellen- 
material aber  ist  durch  die  Operationsstelle,  wenn  nicht  ganz  unmöglich 
gemacht,  so  doch  wenigstens  erschwert  worden. 

Also  auch  hier  kann  ich  keinen  Widerspruch  zwischen  der  Theorie 
und  dem  Ergebnis  der  Experimente  erblicken.  (Man  vergl.  auch  die 
Bemerkung  auf  p.  982.) 

Die  Mehrfachbildungen  bei  Vögeln  (Reptilien). 

Ein  ganz  anderes  Aussehen  als  bei  den  Fischen  bieten  die  häufig 
beobachteten  Mehrfachmißbildungen  bei  den  Vögeln  dar.  Der  Grund 
hierfür  ist,  wie  schon  früher  erwähnt  wurde,  in  der  großen  Verschieden- 
heit zu  suchen,  wie  sich  die  ersten  Entwickelungsprozesse  in  den 
beiden  Klassen  der  Wirbeltiere  vollziehen,  vornehmlich  aber  in  dem 
Umstand,  daß  der  Gastrulationsprozeß  der  Vögel  nicht  vom  Keimhaut- 
rand ausgeht. 

Wer  die  Beschreibungen  und  Abbildungen  von  Dareste  (L.  K. 
IV,  1877),  Panum  (L.  K.  IV,  1860),  Rauber  (L.  K.  IV,  1878),  Ger- 
lach (L.  K.  IV,  1882),  Klaussner  (L.  K.  IV,  1890)  und  anderen  näher 
durchsieht,  wird  finden,  daß  sehr  häufig  innerhalb  eines  gemeinsamen 
hellen  Fruchthofes  2  oder  3  voneinander  getrennte,  mehr  oder  minder 
weit  entwickelte  Embryonen  vorkommen.  Dabei  sind  stets  die  Köpfe 
nach  dem  Centrum  des  hellen  Fruchthofes,  die  Schwanzenden 
nach  dem  Keimscheibenrand  zu  gerichtet,  wie  es  dem  schon  von 
Rauber  betonten  Gesetze  ihrer  Entstehung  nach  der  Fall  sein 
muß.  Die  Achsen  der  Embryonalanlagen  können  zu  einander  den  ver- 
schiedensten Einstellungswinkel  zeigen.  Zuweilen  sind  sie  parallel  ge- 
richtet, wenn  sie  dicht  nebeneinander  liegen,  oder  sie  bilden  einen 
spitzen,  öfters  einen  stumpfen  Winkel  miteinander.  Endlich  können 
sie  auch  so  orientiert  sein,  daß  die  Achse  des  einen  in  die  gerade 
Verlängerung  des  anderen  fällt,  die  Köpfe  nach  dem  Centrum,  die 
Schwanzenden  nach  außen  gekehrt  (Oppositionsstellung). 

Mißbildungen  mit  vorderer  Verdoppelung  (einfacher  Rumpf  mit 
2  Köpfen),  welche  bei  den  Fischen  die  Regel  sind,  treten  bei  den 
Vögeln  gegenüber  den  anderen  Formen  an  Zahl  sehr  zurück. 

Ohne  Frage  wird  auch  bei  den  Vögeln,  an  welche  man  die  Rep- 
tilien und  Säugetiere  bei  einer  allgemeinen  Betrachtung  anschließen 
kann,  der  Grund  für  die  Entstehung  von  Mehrfachmißbildungen  in  ab- 
normen Verhältnissen  auf  sehr  frühen  Entwickelungsstadien  zu  suchen 
sein.  Vom  Hühnchen  sind  schon  öfters  Keimhäute  beschrieben  worden, 
in  deren  hellem  Fruchthof  2  oder  i^  getrennte  Primitivstreifen  angelegt 
waren.  Bei  Lacerta  agilis  hat  Kopsch  (L.  K.  IV,  1897),  bei  der 
Ringelnatter  Wetzel  (L.  K.  IV,  1900)  eine  Keimhaut  mit  Doppel- 
gastrula  beobachtet.  Also  auch  hier  ist  die  Vervielfältigung  bis  auf 
den  Gastrulationsprozeß  zurückzuführen,  und  aus  der  Eigentümlichkeit 
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desselben  wird  wie  bei  den  Knochenfischen  der  besondere  Charakter 
der  Mehrfachbildung  abzuleiten  sein.  Da  indessen  genauere  Beobach- 
tungen zur  Zeit  noch  fehlen,  kann  hierauf  nicht  näher  eingegangen 
werden. 

Die  erste  Ursache  zur  Mehrfachentwickelung  ist  aller  Wahr- 
scheinlichkeit nach  sogar  noch  in  der  Zeit  vor  der  Gastrulation  zu 
suchen.  In  dieser  Beziehung  sind  gelegentliche  Befunde  von  Inter- 
esse, welche  Wetzel  (L.  K.  IV,  1900)  bei  der  Präparation  zahlreicher 
frühester  Keimstadien  von  Tropidonotus  natrix  erhalten  hat.  Auf 
einem  gemeinsamen  Dotter  (Fig.  667)  beobachtete  er  4  dicht  bei  ein- 


D 

Fig.  667.  Ei  einer  Ringelnatter  mit  4  Keimscheiben  auf  dem  groben  Furchunge- 
Stadium.    Vergr.  ca.  1 : 5.    Isach  Wetzel  (L.  K.  IV,  1900,  Fig.  1). 

ander  gelegene  Keimschoiben,  die  sich  auf  dem  groben  Furchungs- 
stadium  befanden  und  durch  Bildungsdotter,  der  noch  nicht  in  Seg- 
mente zerlegt  war,  in  Verl)indung  standen.  Es  ist  wohl  sicher 
anzunehmen,  daß  beim  weiteren  Verlauf  des  Furchungsprozesses  die 
4  Zellenscheiben  zu  einer  einzigen  verschmolzen  werden.  Denn  bei 
zweien  derselben  sieht  man  schon  jetzt  die  durch  Furchung  entstandenen 
großen  Randsegmente  ineinander  greifen,  wie  die  stärkere  V^ergrößerung 
von  A  lind  7i  lehrt  (Fig.  668).  Wenn  das  VA  sich  hätte  weiter  ent- 
wickeln können,  würde,  wie  man  wohl  mit  großer  Wahrscheinlichkeit 
zu  erwarten  berechtigt  ist,  die  aus  4  Furchungsmittelpunkten  angelegte 
Keimhaut  auch  4  Gastrulae  und  aus  diesen  wohl  4  Embryonen  hervor- 
gebracht haben. 

Zum  Schluß  sei  noch  auf  einen  anderen  auffälligen  und  inter- 
essanten Unterschied  zwischen  den  Mehrfachbildungen  von  Knochen- 
fischen und  von  Vögeln  die  Aufmerksamkeit  gelenkt.  Bei  den 
Knochenfischen  sind  niemals  Dopi)clbiIdungen  mit  sekundär  verschmol- 
zenem Kopfende  und  doppeltem,  getrenntem  Rumpf-  und  Schwanzende 
beobachtet  worden;  bei  den  Vögeln  entwickeln  sie  sich  häufig.  Denn 
da  die  vorderen  Enden  der  Primitivstreifen  nach  dem  Centrum  der 
Keimsclieibe  zu  dicht  zusammenliegen,  sind,  wie  Gerlach  (1882)  be- 
merkt, „vorzugsweise  die  Bedingungen  für  eine  Kollision  der  Kopf- 
enden  der  beiden  Embryonen   gegeben**.     Demgemäß  findet  man   bei 
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den  Doppelmißbildungcn  teils  eine  mehr  oder  minder  tiefgehende  Ver- 
schmelzung der  beiden  Köpfe,  wodurch  dieselben  sogar  als  ein  äußer- 
lich zwar  einfaches,   dagegen   in  hohem  (Irade  mißgestaltetes  (iebilde 
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Fig.  ()68.     Die  2    grob  gefurchten  Scheiben    A  und  /?  des   in   Fig.  0(37   abge- 
bildeten Eiert  stärker  vergrößert,  ca.  1  :  12.    Nach  Wktzkl  (L.  K.  IV,  10<MJ,  Fig.  2). 

erscheinen  können ,  teils  aber  auch  nur  einen  mehr  oberflächlichen 
Zusammenhang  der  beiden  Köpfe,  ferner  der  Hals-  und  Brustgegend. 
Bei  den  oi)poniert  einstrahlenden  Embryonalanlagen  endlich  treffen 
im  Falle  einer  Verwachsung  die  Köpfe  direkt  aufeinander,  woraus 
verschiedene  Formen  der  ('raniopagen  resultieren.  Zwischen  der 
Verschmelzung  der  Kopfenden  zweier  V^ogelombryonen  und  der 
Bildung  eines  einfachen  hinteren  Endes  beim  Doi)pelmonstrum  eines 
Lachses  besteht  ein  prinzipiell  wichtiger  l^nterschied.  Dort  handelt 
es  sich  um  ein  sekundäres  Zusammentreten  bereits  vollständig  und 
normal  angelegter  Körperstrecken,  hervorgerufen  durch  Kaummangel, 
infolgedessen  sich  die  Organe  bei  ihrem  Wachstum  gegenseitig  be- 
einträchtigen. Hier  dagegen  handelt  es  sich  um  die  Verschmelzung 
zweier  Köri)erhälften,  (lie  sich  zu  einem  normnl  beschaffenen  Körper- 
abschnitt ergänzen  und  insofern  als  (xegenstücke  zu  einander  gehören. 
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Zusammenfassung  von  Kapitel  III  und  IV. 
Die  Ergebnisse  der  Keimblattlehre. 

Wie  uns  die  Darstellung  im  dritten  und  vierten  Kapitel  gezeigt 
hat,  gehen  auch  heute  noch  die  Ansichten  der  Forscher  bei  der  Deutung 
der  Prozesse,  durch  welche  die  Keimblätter,  die  ersten  Fundamental- 
organe des  Wirbel tierkörpers,  gebildet  werden,  weit  auseinander,  trotz 
der  zahlreichen  Untersuchungen,  die  über  jede  einzelne  Klasse  der 
Wirbeltiere  angestellt  worden  sind.  Das  Studium  dieser  Litteratur 
kann  leicht  den  Eindruck  erwecken,  daß  man  sich  in  der  Keimblatt- 
lehre einem  Chaos  unvereinbarer  Meinungen  gegenüber  befindet. 

Wie  bei  mehreren  Gelegenheiten  nachgewiesen  und  hervorgehoben 
wurde,  sind  es  weniger  die  nackten,  von  den  einzelnen  Forschern  er- 
haltenen Befunde,  als  vielmehr  die  an  sie  angeknüpften  Deutungen, 
welche  zu  den  Widersprüchen  geführt  haben.  Bei  den  Versuchen, 
die  Entwickelung  der  Keimblätter,  die  in  den  einzelnen  Klassen  der 
Wirbeltiere  zum  Teil  ein  sehr  verschiedenes  Gepräge  trägt,  unter 
einheitliche,  wissenschaftliche  Gesichtspunkte  zu  bringen,  ist  keine 
Einigung  erzielt,  eine  Keimblatttheorie  ist  noch  nicht  allgemein  an- 
genommen worden.  Um  so  mehr  scheint  es  mir  hier  am  Platze,  in 
einer  kurzen  Zusammenfassung  den  Versuch  zu  erneuern,  eine  Ver- 
ständigung über  einige  Hauptpunkte  herbeizuführen. 

Bei  allen  Wirbeltieren  haben  die  Entwickelungsprozesse,  welche 
sich  an  das  Furchungsstadium  anschließen,  ein  und  dasselbe  Ziel.  Es 
wird  zuerst  das  Material  der  Embryonalzellen  in  die  beiden  primären 
Keimblätter  angeordnet,  welche  als  Hohlraum  die  Darmhöhle  um- 
schließen; dann  werden  noch  2  neue  Keimblätter,  die  mittleren,  ge- 
bildet, welche  gewöhnlich  in  der  ersten  Zeit  ihres  Auftretens  einer 
Höhlung  entbehren,  später  aber  eine  solche,  nämlich  das  Cölom,  er- 
halten. 

Die  Wege  aber,  auf  denen  bei  den  verschiedenen  Wirbeltierklassen 
die  beiden  Ziele  erreicht  werden,  zeigen  Abweichungen  voneinander, 
meist  geringfügiger,  zuweilen  auch  sehr  eingreifender  Art.  Die  Ab- 
weichungen sind  schon  von  Anfang  an  in  nachweisbaren  Unterschieden 
der  Eizellen  begründet,  welche  den  einzelnen  Entwickelungsprozessen 
zum  Ausgangspunkt  dienen,  in  ihrer  ungleichen  Größe,  ihrem  sehr 
verschiedenen  Gehalt  an  Dottermaterial,  welches  im  Verhältnis  zum 
aktiven  Protoplasma  einen  passiven  Bestandteil  im  p]i  darstellt,  in  der 
sehr  verschiedenen  Art  und  Weise,  wie  die  aktiven  und  passiven  Be- 
standteile im  Eiraum  verteilt  sind,  und  in  dergleichen  Verhältnissen 
mehr.  Aufgabe  der  vergleichenden  und  experimentellen  Entwickelungs- 
lehre  ist  nachzuweisen,  wie  durch  die  von  Anfang  gegebenen  Unter- 
schiede in  den  Eizellen  die  Wege  zur  Erreichung  der  gleichen  Ziele 
modifiziert  werden,  und  wie  diese  Modifikationen  sich  schließlich  doch 
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auf  einige  wenige,  typische,  entwickelungsgeschichtliche  Eiementarpro- 
zesse  zurückführen  lassen. 

In  der  orientierenden  Zusammenfassung  sollen  drei  Punkte  be- 
sprochen werden: 

1)  die  Entwickelung  der  beiden  primären  Keimblätter, 

2)  die  Entwickelung  der  beiden  Mittelblätter, 

3)  die  Vorgänge  in  der  Umgebung  des  Urmundes. 

1.  Die  Entwickelung  der  beiden  primären  Keimblätter  oder  die 
erste  Pliase  der  Gastrulation  (die  GastrSatlieorte).! 

In  einfacher  Weise  spielt  sich  die  Bildung  der  beiden  primären 
Keimblätter  nur  beim  Amphioxus  ab,  dessen  Eier  dotterarm  sind,  keine 
bemerkenswerte  Sonderung  der  aktiven  und  passiven  Eibestandteile 
aufweisen,  einen  totalen,  äqualen  Furchungsprozeß  durchmachen,  welcher 
zu  einer  Keimblase  mit  einer  einfachen  Wand  cjlindrischer  Zellen 
führt.  Dadurch,  daß  die  eine  Hälfte  der  Blase  gegen  die  andere  ein- 
gestülpt wird,  kommt  ein  Becher  zu  stände,  die  Gastrula,  deren  Wand 
aus  einer  doppelten  Zellschicht,  den  beiden  primären  Keimblättern, 
besteht,  mit  emem  centralen  Hohlraum,  dem  Urdarm  (Fig.  247 — 251). 

Der  einfache  Prozeß,  den  man  Gastrulation  genannt  hat,  kehrt 
in  dieser  typischen  Weise  bei  keinem  anderen  Wirbeltier  wieder.  Bei 
den  Säugetieren  scheinen  allerdings  die  Bedingungen  für  eine  typische 
Gastrulation  gegeben  zu  sein,  da  ihre  Eier  auch  wie  beim  Amphioxus 
dotterarm  sind,  sich  äqual  furchen  und  eine  dünnwandige  Keimblase 
liefern.  Gleichwohl  tritt  eine  Gastrulation  wie  beim  Amphioxus  nicht 
ein.  Für  ihr  Ausbleiben  lassen  sich  auch  bei  näherer  Prüfung  wichtige 
Gründe  auffinden.  Denn  aus  der  ganzen  systematischen  Stellung  der 
Säugetiere  und  aus  dem  weiteren  Verlauf  ihrer  Entwickelung,  welche 
mit  derjenigen  der  Reptilien  und  Vögel  Uebereinstimmungen  in  der 
Bildung  eines  Dottersackes  und  damit  zusammenhängender  Eihüllen, 
sowie  in  der  Bildung  eines  Dottersackkreislaufes  zeigt,  läßt  sich  die 
von  vielen  Embryologen  vertretene  Ansicht  begründen,  daß  die  Eier 
der  Säugetiere  nicht  primär  dotterarm  wie  diejenigen  des  Amphioxus 
sind.  Vielmehr  ist  die  Annahme  geboten,  daß  die  Säugetiere  von 
Vorfahren  abstammen,  die  einmal  dotterreiche  Eier  wie  die  Reptilien 
besessen  haben. 

Außer  der  einfachen  Form  der  Gastrulation,  die  uns  allein  Amphioxus 
darbietet,  lassen  sich  bei  den  übrigen  Wirbeltieren  drei  verschiedene 
Typen  unterscheiden,  die  wir  nach  den  Tierformen,  bei  denen  sie  am 
klarsten  ausgeprägt  sind,  als  den  Amphibien-,  den  Selachier- 
und  den  Reptilienty pus  bezeichnen  können. 

Bei  den  Amphibien,  an  welche  sich  die  Petromyzonten,  Dipneusten 
und  einige  Ganoiden  anschließen,  ist  die  Keimblase  (Fig.  278,  27SK 
334,  33<))  infolge  einer  stärkeren  Ansammlung  von  Dottermaterial  im 
Ei  zu  einer  inäciualen  geworden«;  das  heißt,  die  eine  Hälfte  der  Blasen- 
wand, welche  beim  Amphioxus  zum  inneren  Keimblatt  eingestülpt 
wird,  ist  durch  große,  besonders  dotterreiche,  übereinander  gelagerte 
Zellen  sehr  erheblich  verdickt. 

Der  Einstülpung  (Invagination)  ist  dadurch  ein  großes  Hindernis 
gesetzt.  Zu  seiner  Bewältigung  beansprucht  der  Gastrulationsprozeß 
nicht  nur  eine  viel  längere  Zeit,  sondern  muß  sich  auch  den  ver- 
änderten Bedingungen   anpassen.    Er  beginnt  langsam   an  einer  sehr 
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kleinen  Stelle  der  Keimblasen  wand,  die  hierzu  besonders  prädisponiert 
zu  sein  scheint  (beim  Froschei  z.  B.  durch  ihre  geringere  Dicke  und 
die  geringere  Größe  der  Zellen)  und  greift  von  hier  aus  allmählich 
auf  die  angrenzenden  Bezirke  um  sich  (Fig.  260-262,  279,  280,  283, 
289—293,  296-298,  335,  337,  338).  Der  Vorgang  kann  zu  seiner 
Vollendung  viele  Stunden,  ja  Tage  beanspruchen.  Hierbei  tritt  der 
Charakter  einer  sackartigen  Einstülpung  mehr  oder  weniger  zurück. 
Ein  Keil  von  Zellen  (Fig.  291,  292*)  schiebt  sich  von  der  oben  er- 
wähnten Stelle  aus  an  der  Decke  der  Keimblase  entlang,  und  es  dringt 
in  ihn  am  Anfang  von  der  Oberfläche  her,  wo  die  erste  Spur  einer 
Urmundrinne  bemerkbar  wird,  nur  ein  enger  Spalt,  die  Andeutung 
einer  Einstülpungshöhle,  hinein,  je  nach  den  einzelnen  Amphibien- 
arten bald  mehr,  bald  weniger  tief. 

Es  giebt  nicht  wenige  Embryologen,  welche  den  eben  beschriebenen 
Vorgang  nicht  als  Einstülpung  gelten  lassen  wollen.  „II  n'y  a  pas 
trace  d'invagination"  erklärt  z.  B.  Brächet.  Sie  bezeichnen  den 
Hergang  bei  den  Amphibien  als  eine  Entstehung  des  Urdarmes 
durch  Delamination.  durch  eine  Aushöhlung  oder  Spaltbildung  inner- 
halb der  Masse  der  Dotterzellen.  Sie  übersehen  bei  der  Beurteilung 
des  Vorganges  die  Hauptsache,  auf  die  es  ankommt,  und  dies  ist,  daß 
von  einer  bestimmten  Stelle  der  Blasenwand  aus  eine  kompakte  Zellen- 
masse in  den  inneren  Hohlraum  hineingedrängt  wird,  und  daß  dieses 
Zellenmaterial  alsbald  zur  Umgrenzung  eines  neu  sich  bildenden,  nach 
außen  geöffneten  Hohlraumes,  des  Urdarmes,  verwandt  wird. 

Man  ist  berechtigt,  auch  einen  solchen  Vorgang,  selbst  für  den 
Fall,  daß  einige  Zeit  überhaupt  jede  Spur  einer  Höhle  fehlen  sollte, 
was  ja  übrigens  bei  den  Amphibien  keineswegs  der  Fall  ist,  eine  Ein- 
stülpung zu  nennen. 

Mit  Recht  unterscheidet  man  in  der  Embryologie  zwischen  der 
Bildung  einer  gleich  offenen  und  einer  zunächst  geschlos- 
senen Tasche  und  betrachtet  die  letztere  nur  als  eine  Modifikation 
<ler  ersteren.  Wollte  man  in  anderer  Weise  verfahren,  so  würde  man 
die  Entwickelung  von  keinem  einzigen  Organ  bei  den  Wirbeltieren 
auf  vergleichbare  Prozesse  zurückführen  können.  Denn  wie  bekannt, 
entsteht,  um  nur  einige  Beispiele  zu  nennen,  das  Rückenmark  in  vielen 
Fällen  aus  einer  Rinne  des  äußeren  Keimblattes  als  hohles  Nervenrohr 
<Fig.  312),  in  anderen  Fällen  aber  als  eine  Leiste,  die  sich  zu  einem 
soliden  Strang  abschnürt  (Fig.  267—269,  401,  402)  und  erst  später 
hohl  wird;  es  entsteht,  wie  sich  Götte  in  zutreffender  Weise  aus- 
gedrückt hat,  einmal  als  eine  offene,  das  andere  Mal  als  eine  ge- 
schlossene Falte. 

Aehnliches  wiederholt  sich  bei  vielen  anderen  Organen.  Hier 
entsteht  eine  Drüse  gleich  von  Anfang  an  als  ein  hohles  sich  ver- 
zweigendes Rohr,  dort  als  ein  solider,  sich  verzweigender  Zellenstrang, 
der  sich  erst  nachträglich  aushöhlt.  Hier  entwickelt  sich  das  Hör- 
bläschen aus  einer  grubenförmigen  Einsenkung,  dort  als  eine  kompakte 
Zellenwucherung  des  Ektoderms,  die  sich  von  ihm  abschnürt  und 
eine  Zellenkugel  liefert,  die  auf  einem  späteren  Stadium  hohl  wird. 
In  allen  diesen  Fällen  ist  die  an  zweiter  Stelle  aufgeführte  Entwicke- 
hmgsweise  nur  eine  Modifikation  der  anderen. 

Die  Gastrulation  der  Amphibien  ist  ferner  noch 
durch  zwei  theoretisch  wichtige  Vorgänge  ausgezeichnet. 

Der   eine  Vorgang  ist  der  Durchbruch    des  Urdarmes   in 
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dieKeirablasenhöhle  (Fig.  294,  295) ;  er  ereignet  sich  bei  manchen, 
besonders  dotterreichen  Amphibieneiern,  wenn  der  Hohlraum  in  der 
noch  kleinen,  durch  Einstülpung  gebildeten  Tasche  sich  stärker  aus- 
zuweiten beginnt.  Hierbei  reißt  die  ventrale  Wand  der  Tasche,  welche 
wie  eine  Scheidewand  zwischen  Urdarm  und  Blastocöl  anfangs  aus- 
gespannt ist,  ein  und  läßt  beide  zu  einem  größeren  Hohlraum  zu- 
sammenfließen. Infolgedessen  fehlt  letzterem  eine  Strecke  weit  eine 
Auskleidung  durch  das  innere  Keimblatt.  Dieselbe  kommt  erst  später 
dadurch  zu  stände,  daß  sich  die  vegetativen  Zellen  von  der  Durchbruch- 
stelle und  überhaupt  ringsum  vom  Boden  der  Keimblase  teils  in  ge- 
schlossener Schicht,  teils  auch  einzeln  an  der  noch  frei  gebliebenen 
Decke  entlang  schieben  und  allmählich  zu  einem  geschlossenen  Epithel 
vervollständigen. 

Wir  wollen  zur  schnelleren  Verständigung  den  Hergang  als  die 
Unterwachsung  der  Keimblasendecke  durch  Dotterzellen 
bezeichnen.  Wir  können  daher  an  der  Decke  des  Urdarmes  bei  vielen 
Amphibien  zwei  verschiedene  Regionen  unterscheiden,  erstens  eine 
Region,  die  direkt  von  der  dorsalen  Wand  des  Einstülpungssäckchens 
abstammt,  und  eine  zweite  Region,  welche  durch  Unterwachsung  der 
Keimblasendecke  durch  Dotterzellen  entstanden  ist. 

Je  nach  dem  Dotterreichtum  der  Eier,  und  je  nachdem  der  Durch- 
bruch später  oder  früher  erfolgt,  ist  der  eine  oder  der  andere  Abschnitt 
der  ausgedehntere.  So  fällt  bei  den  sehr  großen  Eiern  von  Salamandra 
und  den  Gymnophionen  (Fig.  298-300)  der  Teil,  welcher  vom  nur 
wenig  entwickelten  Einstülpungssäckchen  geliefert  wird,  sehr  klein  aus, 
während  bei  Tritonen  im  Gegensatz  hierzu  ein  durch  Unterwachsung 
von  Dotterzellen  gebildeter  Abschnitt  überhaupt  ganz  fehlt. 

Der  Vorgang  bei  den  Amphibien,  besonders  bei  Arten,  wie  den 
Gymnophionen,  ist  wichtig,  weil  er  uns  eine  Brücke  schlägt  zum  Ver- 
ständnis der  stark  abgeänderten  KeimblattbildungbeiReptilien, 
Vögeln  und  Säugetieren,  zu  deren  Besprechung  ich  daher  gleich 
übergehe. 

Weniger  als  bei  irgend  einer  anderen  Tierklasse  entsprechen  hier 
die  Befunde  der  Vorstellung,  welche  man  mit  dem  Worte  Gastrulation 
zu  verbinden  pflegt.  Denn  es  fehlt  oft  die  geringste  Spur  einer  Ein- 
stülpung. Von  einer  wenig  verdickten  Stelle  der  Keimhaut  aus  (von 
der  Priniitivplatte  der  Reptilien  und  dem  Embryonalknoten  der  Säuge- 
tiere) beginnt  der  Keim  doppelblätterig  zu  werden.  Bei  Reptilien  und 
Vögeln  geschieht  dies  dadurch,  daß  sich  in  der  Keimblasenhöhle  zer- 
streute oder  an  ihrem  Boden  auf  dem  Dotter  liegende  Zellen  von  der 
Primitivplatte  aus  zu  einem  Blatt  zusammenordnen,  das  nach  vorn 
und  seitwärts  mit  freiem  Rand  aufhört  und  an  ihm  weiterwächst 
(Fig.  416—419,  477,  478).  Bei  den  Säugetieren  geht  seine  Bildung 
vom  P^urchungskugelrest  oder  dem  Embryonalknoten  aus  (Fig.  557—559, 
501-571). 

Der  Prozeß  ist  vergleichbar  der  Unterwachsung  der  Keimblasen- 
decke durch  Dotterzellen,  wie  er  in  den  Eiern  mancher  Amphibien, 
besonders  der  Gymnophionen,  beobachtet  wird.  Dagegen  fehlt  meisten- 
teils jede  Invagination  in  der  bei  Amphibien  oder  bei  Elasmobranchiern 
beobachteten  Weise.  Nur  die  Stelle,  wo  sie  stattfinden  sollte,  läßt 
sich  niichweisen  in  der  Primitivplatte  der  Reptilien,  die  gewöhnlich 
eine  kleine  Delle  zeigt  (Fig.  414,  415,  417—419),  und  in  dem  Embryonal- 
knoten der  Säugetiere  (Fig.  568,  5()9,  571,  624  B),  an  welchem  sogar  vor- 
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übergehend  eine  kleine,  später  wieder  schwindende  Oeffnung  nach- 
weisbar wird.  Auch  prägt  sich  an  der  Delle  der  Reptilienprimitiv- 
platte  ein  Unischlagsrand  oder  eine  vordere  Urmundlippe  aus,  in 
ähnlicher,  nur  noch  viel  mehr  reduzierter  Form  als  bei  den  Gymno- 
phionen.    (Man  vergleiche  Fig.  417—419  mit  Fig.  298.) 

Wie  bei  den  Amphibien  sich  der  Urdarm  nach  dem  Durchbruch 
in  die  Keimblasenhöhle  auf  Kosten  derselben  vergrößert,  so  wird  bei 
den  Amnioten  die  Keimblasenhöhle  im  ganzen  zur  Urdarmhöhle.  wenn 
sich  in  der  oben  angegebenen  Weise  das  innere  Keimblatt  angelegt 
hat.  Wir  können  daher  sagen,  die  typische  Gastrulation  ist  hier  er- 
setzt durch  Umordnung  und  Anordnung  der  Dotterzellen  zu  einem 
Darmdrüsenblatt  in  der  Art,  wie  bei  den  Amphibien  ein  Teil  der 
Urdarmwand  entsteht.  In  dem  zunehmenden  Dotterreichtum  der  Eier 
ist  die  Ursache  der  extrem  abgeänderten  Entwickelungsweise  zu  suchen. 

Beim  Selachiertypus  (Selachier,  Teleostier)  tritt  der  Charakter 
der  Einstülpung  wieder  deutlicher  hervor,  und  zwar  bildet  sich  hier 
das  innere  Keimblatt  durch  Umschlag  vom  hinteren  Rand  der  Keim- 
haut aus,  der  sich  dadurch  zur  Urmundlippe  umwandelt  (Fig.  354—357, 
380,  385,  38Ü,  399).  Die  Umwandlung  beginnt  wie  die  Einstülpung 
bei  den  Amphibien  an  einem  kleinen  Bezirk,  dehnt  sich  darauf  immer 
weiter  zu  beiden  Seiten  aus,  bis  ein  ringförmiger  Blastoporus  (Fig.  389, 
400)  zu  Stande  gekommen  ist.  Selachier-  und  Amphibientypus  gleichen 
sich  in  dieser  Beziehung. 

Solange  am  Keimhautrand  der  Selachier  und  Teleostier  noch 
keine  Lippenbildung  zu  stände  gekommen  ist,  unterscheide  ich  ihn 
vom  Urmundrand  als  Umwachsungsrand  (Fig.  397).  Die  Unter- 
scheidung ist  notwendig,  da  die  an  ihm  sich  abspielenden  Prozesse 
anderer  Art  als  im  Bereich  des  Urmundes  sind.  Mit  dem  Umwachsungs- 
rand breitet  sich  die  Keimhaut  über  immer  größere  Bezirke  des  Dotters 
aus,  bis  er  schließlich  ganz  umhüllt  ist.  In  seinem  Bereich  vermehren 
sich  die  Zellen,  trennen  sich  vom  uugefurchten  Dotter  ab  und  tragen 
dadurch  zur  seitlichen  Vergrößerung  der  Keimblasenhöhle  bei.  Es 
ist  derselbe  Prozeß,  der  an  der  Randzone  des  Amphibieneies  vor  sich 
geht,  an  der  durch  fortgesetzte  Teilung  kleinere  Zellen  entstehen  und 
sich  als  eine  geschlossene  Schicht  von  den  größeren  vegetativen  Zellen 
abtrennen;  endlich  derselbe  Prozeß,  durch  welchen  sich  bei  den 
Amnioten  die  Keimhaut  allmählich  über  die  ganze  umfangreiche  Dotter- 
kugel ausbreitet. 

Nach  meiner  Meinung  sind  die  Prozesse,  die  sich  einerseits  am 
Urmundrand,  andererseits  am  Umwachsungsrand  abspielen,  so  wesent- 
lich verschieden  voneinander,  daß  sie  nicht  in  eins  zusammengeworfen 
werden  sollten,  wie  es  früher  geschehen  ist  und  noch  immer  häufig 
geschieht.  Ich  habe  daher  auch  Brächet  nicht  beistimmen  können, 
wenn  er  die  Veränderungen  an  der  Randzone  des  Amphibieneies  als 
clivage  gastrulecn  und  den  Uebergang  der  Decke  in  den  Boden  der 
Keimblase  (Fig.  278,  279,  334,  337)  als  virtuellen  Blastoporus  be- 
zeichnet hat,  wodurch  nur  zu  leicht  Mißverständnisse  hervorgerufen 
werden.  Auch  der  Keimscheibenrand  der  Reptilien  und  Vögel  kann 
nicht  als  Dotterblastoporus  betrachtet  werden.  Der  Name  Urmund- 
rand ist  nur  auf  solche  Stellen  zu  beschränken,  an  denen  wirklich  eine 
Urmundlippe  existiert,  d.  h.  das  äußere  in  das  innere  oder  mittlere 
Keimblatt  durch  Umschlag  übergeht. 

In   der  Lage  des   sich   entwickelnden  Urmundes   zum   Rand  der 
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Keimhaut  besteht  ein  durchgreifender  Unterschied  zwischen  den  Se- 
lachiern  und  Teleostiern  einerseits,  und  den  Reptilien  und  Vögeln 
andererseits.  Bei  ersteren  entwickelt  sich  der  Unnund  an  einer  Stelle 
des  Keimscheibenraudes,  mit  welchem  in  der  Folgezeit  das  hintere 
Ende  des  Embryos  in  Verbindung  bleibt  (Fig.  389—395,  397);  bei 
Reptilien  und  Vögeln  dagegen  geht  die  Embryobildung  mehr  oder 
minder  in  der  Mitte  der  Keimhaut  vor  sich,  die  daher  nach  außen  nur 
einen  Umwachsungsrand  hat.  Im  einen  Fall  kann  man  mit  Balfour 
von  einer  randständigen,  im  anderen  von  einer  mittelstän- 
digen Entwickelung  des  Embryos  sprechen. 

3.  Die  Entwickelang  der  beiden  Mittelblatter  oder  die  zweite 
Phase  der  Gastralatlon  (die  CSiomtheorle). 

Das  mittlere  Keimblatt  bietet  in  seiner  Entwickelung  nicht  minder 
zahlreiche  Variationen  dar  als  das  innere.  Auch  hier  nimmt  Amphioxus 
wieder  eine  Ausnahmestellung  ein.  Durch  Falten bildung  des  Darm- 
drüsenblattes  (Fig.  252,  254-257)  entstehen  an  der  Decke  des  Ur- 
darmes  Divertikel,  die  sich  zu  Säckchen  abschnüren  und  dadurch  die 
Leibeshöhle  und  das  mittlere  Keimblatt  liefern.  Letzteres,  am  Rücken 
des  Embryos  entstanden,  schiebt  sich  von  seinem  Ursprungsort  aus 
allmählich  ventralwärts  zwischen  die  beiden  primären  Keimblätter 
hinein  (Fig.  257,  258). 

Bei  allen  übrigen  Wirbeltieren  sind  die  Vorgänge  wieder  von 
komplizierterer  Natur  und  haben  daher  ebenfalls  zu  sehr  verschiedenen 
Deutungen  Veranlassung  gegeben. 

Ein  wichtiger  Unterschied  vom  Amphioxus  beruht  darauf,  daß 
die  Mesoblastbildung  schon  zu  einer  sehr  frühen  Zeit  beginnt,  ehe 
noch  die  Gastrulation  zu  Ende  geführt  ist.  Beide  Vorgänge  greifen 
infolgedessen  mehr  ineinander. 

Ferner  wird  bei  allen  Wirbeltieren,  mit  Ausnahme  der  Reptilien, 
im  Gegensatz  zum  Amphioxus  ein  deutlich  entwickelter  Hohlraum 
bei  der  ersten  Anlage  des  mittleren  Keimblattes  vermißt.  Gleichwohl 
sprechen  gewichtige  Gründe,  die  ich  in  der  Cölomtheorie  zuerst  zu- 
sammengefaßt habe,  dafür,  daß  auch  bei  ihnen  wie  beim  Amphioxus 
der  Entwickelungsprozeß  als  eine  Taschenbildung  zu  deuten  ist  (Fig. 
309,  310). 

Nach  meiner  Meinung  führt  die  vergleichende  Untersuchung  der 
im  dritten  Kapitel  beschriebenen  Befunde  zu  zwei  Ergebnissen : 
Erstens:  die  mittleren  Keimblätter  leiten  sich  von  Zellenmassen  her, 
die  als  geschlossene  Schicht  vom  linken  und  rechten  Urmundrand  aus 
zwischen  die  beiden  primären  Keimblätter  hineinwachsen.  Zweitens: 
die  peristomal  entstehenden  Zellmassen  sind  als  die  Wände  zweier 
geschlossener  Taschen  zu  deuten,  die  bei  ihrer  Oeffnung  die  Leibes- 
höhle liefern. 

Was  den  ersten  Punkt  betrifft,  so  sind  die  Befunde  bei  den  Se- 
lachiern,  Reptilien,  Vögeln   und  Säugetieren    besonders  beweisend. 

Die  Forscher,  die  sich  mit  der  Elasmobranchierentwickelung  be- 
schäftigt haben,  stimmen  ohne  Ausnahme  darin  überein,  daß  das  mitt- 
lere Keimblatt  keine  weiteren  Bezüge  von  anderen  Stellen  der  primären 
Keimblätter  empfängt  (Fig.  361,  3(52,  364,  365).  Eine  Bildung  durch 
Delamination  ist  hier  völlig  ausgeschlossen.    Gleichwie  auf  einer  ersten 


Die  Ergebnisse  der  Keimblattlehre.  1005 

Phase  das  innere  Keimblatt  durch  Faltenbildung  der  Keimhaut  längs 
ihres  Randes  entsteht  und  in  die  Keim  blasenhöhle  hineinwächst,  so 
wird  auf  einer  sich  bald  anschließenden  zweiten  Phase  auch  das  mitt- 
lere Keimblatt  als  eine  Schicht  angelegt,  die  vom  Urmundrand  aus 
sich  zwischen  die  Grenzblätter  in  den  Zwischenraum  hineinschiebt,  der 
genetisch  vom  Blastocöl  abstammt. 

Nicht  minder  klar  liegen  die  Verhältnisse  bei  den  Amnioten,  wenn 
auch  abweichende  Ansichten  hier  häufiger  geäußert  worden  sind.  Ur- 
sprungsort des  Mesoderms,  nach  dem  von  mir  schärfer  gefaßten  Begriff, 
ist  hier  einzig  und  allein  die  Primitivplatte  der  Reptilien  (Fig.  442 
bis  445,  454,  455),  der  Primitivstreifen  der  Vögel  (Fig.  494,  495)  und 
Säugetiere  (Fig.  595). 

Primitivplatte  und  Primitivstreifen  der  Amnioten  entsprechen  nun 
aber,  worüber  ja  jetzt  die  Embryologen  einig  sind,  dem  Ürmund  der 
übrigen  Wirbeltiere,  also  auch  dem  Urmundrand  an  der  Keimhaut  der 
Selachier.  Mithin  entwickelt  sich  auch  bei  den  Amnioten  das  mittlere 
Keimblatt  von  den  Urmundrändern  aus,  und  zwar  aus  einer  Wucherung 
des  äußeren  Keimblattes,  und  breitet  sich  als  zusammenhängendes 
Blatt  in  dem  Spaltraum  zwischen  den  primären  Keimblättern  vom 
Centrum  nach  der  Peripherie  des  Blastoderms  aus. 

Dieser  und  jener  Leser  könnte  einen  Widerspruch  darin  erblicken, 
daß  beim  Amphioxus  das  mittlere  Keimblatt  sich  durch  Faltenbild.ung 
aus  dem  Entoderm,  bei  den  Amnioten  dagegen  aus  einer  Wucherung 
des  Ektoderms  entwickeln  solle.  Warum  hierin  kein  unlösbarer  Wider- 
spruch zu  suchen  ist,  wurde  schon  in  der  Einleitung  auseinander- 
gesetzt (p.  709).  Der  Widerspruch  findet  seine  Lösung  in  der  Er- 
wägung, daß  beim  Amphioxus  das  primäre  Entoderm,  das  sich  bald 
nach  der  Gastrulation  durch  einen  Faltungsprozeß  in  Darmdrüsenblatt 
und  mittleres  Keimblatt  sondert,  ja  auch  eingestülpte  Keimblasenwand 
ist,  also  von  Zellen,  die  zuerst  die  Oberfläche  begrenzt  haben,  ab- 
stammt. 

Bei  den  Amnioten  findet  die  Sonderung  schon  früher  und  in  einer 
abgeänderten  Weise  statt,  die  durch  den  größeren  Dotter  reich  tum  der 
Eier  veranlaßt  ist.  Es  bildet  sich  kein  primäres  Entoderm,  sondern 
in  einer  ersten  Phase  der  Gastrulation,  die  den  Charakter  der  Ein- 
stülpung nach  unserer  früheren  Darstellung  verloren  hat,  nur  ein  Ab- 
schnitt desselben,  das  Darmdrüsenblatt  aus,  und  erst  in  einer  zweiten 
Phase  stülpt  sich,  nun  gleich  als  eine  schon  räumlich  abgesonderte 
Masse,  das  mittlere  Keimblatt  vom  Blastoderm  aus  ein. 

Während  es  bei  Selachiern  und  Amnioten  nicht  schwer  ist,  den 
Nachweis  zu  führen,  daß  die  mittleren  Keimblätter  zwischen  die  beiden 
primären  vom  Urmundrand  aus  hineinwachsen  und  außer  von  dieser 
Verbindungsstelle  her  keine  weiteren  Bezüge  von  anderen  Orten  em- 
pfangen, liefern  Amphibien  und  Teleostier  Befunde,  die  sich  schwieriger 
deuten  lassen.  Die  Schwierigkeit  beruht  hier  darauf,  daß  sich  in  früher 
Zeit  die  Zellmassen,  die  zum  inneren  und  mittleren  Keimblatt  werden, 
eine  Zeitlang  nicht  scharf  voneinander  abgrenzen  lassen.  Beide  werden 
fast  gleichzeitig  eingestülpt  und  sondern  sich  hierbei  erst  allmählich 
schärfer  in  die  Zellschichten,  welche  einerseits  zur  Begrenzung  der 
Darmhöhle,   andererseits  der  Leibeshöhle  dienen   (Fig.  301,  302,  329). 

Die  Gastrulation  vollzieht  sich  bei  ihnen  gleich  als  eine  doppelte 
und  daher  kompliziertere  Einstülpung,  als  eine  Einstülpung,  die  den 
Darmraum,   und  als  eine  Einstülpung,   w^elche  die  beiden  Cölomsäcke 
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liefert.  Die  erstere  besteht  im  großen  und  ganzen  aus  größeren  vege- 
tativen Zellen,  die  letztere  aus  kleineren  und  mehr  pigmentierten 
Elementen,  die  in  der  Umgebung  des  Urmundes  angehäuft  sind  und 
in  das  innere  Blatt  der  Blastoporuslippen  übergehen.  Beide  Bestand- 
teile grenzen  sich  erst  allmählich  durch  einen  von  außen  nach  innen 
eindringenden  Spalt  besser  voneinander  ab.  Brächet  nennt  den  Vor- 
gang eine  clivage  m6soblastique  und  deutet  ihn  als  eine  Delamination, 
während  ich  in  ihm  eine  Abfaltung  erblicke. 

Ob  man  die  Trennung  zweier  Zeihnassen  voneinander  als  Spaltung 
oder  Abfaltung  richtiger  bezeichnen  muß,  läßt  sich  an  Schnitten  durch 
tote  und  fixierte  Keime  schwierig  und  oft  gar  nicht  entscheiden,  da 
man  im  einen  wie  im  anderen  Falle  nur  den  trennenden  Spalt  sieht, 
nicht  aber  mehr  die  Art  und  Weise  erkennen  kann,  wie  sich  der  Spalt 
gebildet  hat.  Hierauf  aber,  auf  die  Art  der  stattgehabten  Zellbewegungen 
und  Verschiebungen  kommt  es  für  die  richtige  Beurteilung  an. 

Einen  allgemeinen  Grundsatz  aber  glaube  ich  bei  dieser  Gelegen- 
heit noch  aussprechen  zu  sollen,  nämlich  den  Grundsatz,  daß  bei  den 
embryonalen  Prozessen  wirkliche  Spaltungen  nur  eine  geringe  Rolle 
spielen  und  selten  auftreten  im  Vergleich  zu  den  Abfaltungen  und 
Abschnürungen,  denen  wir  in  den  verschiedenartigsten  Modifikationen 
bei  der  Entwickclung  der  Organe  begegnen. 

Wer  sich  in  dem  von  mir  angegebenen  Sinne  entscheidet,  wird 
dann  auch  finden,  daß  die  Mesoblastentwickelung  bei  Amphibien  etc. 
von  derjenigen  der  Selachier  und  Amnioten  nicht  prinzipiell  verschieden 
ist.  Denn  auch  bei  den  Amphibien  handelt  es  sich  um  Zellmassen, 
die.  in  der  Umgebung  der  Urmundränder  entstanden,  sich  von  hier  aus 
in  den  Spalt  zwischen  Darmdrüsenblatt  und  Ektoderm  trennend  hinein- 
schieben und  nach  der  ventralen  Fläche  allmählich  ausbreiten. 

Bei  allen  Wirbeltieren  bewahren  die  mittleren  Keimblätter  lange 
Zeit  ihren  genetisch  begründeten  Zusammenhang  mit  den  Urmund- 
rändern,  und  zwar  so  lange,  bis  der  letzte  Rest  des  Urmundes  (Canalis 
neurentericus  und  Afterbiastoporus)  geschwunden  ist. 

Nach  der  Cölomtheorie  sollen  die  mittleren  Keimblätter  ihrer 
Phylogenese  nach  Taschen  sein,  deren  Hohlraum  die  Leibeshöhle  ist 
(Fig.  ä01>,  310).  Während  der  Entwickelung  würden  sie  nach  dieser 
Auffassung  zuerst  als  geschlossene  Taschen  oder,  wenn  Spuren  einer 
Höhle  vorhanden  sind,  als  halb  geölfnete  Taschen  angelegt  werden. 
Ich  stelle  die  Gründe  kurz  zusammen,  welche  sich  zu  Gunsten  dieser 
Ansicht  aufführen  lassen. 

Eine  wichtige  Stütze  liefern  die  Amnioten  und  unter  ihnen  be- 
sonders die  Reptilien.  Denn  bei  diesen  enthält  die  Anlage  des  mitt- 
leren Keimblattes  zuweilen  einen  ansehnlichen  Hohlraum,  der  sich  durch 
den  Urmund  nach  außen  ötfnet  (Fig.  429,  433,  434,  437,  438,  444,  445). 
Früher  hielten  die  meisten  Embryologen  die  Einstülpung  für  die 
Gastrulahöhle.  Aus  den  früher  auseinandergesetzten  Gründen  (p.  837) 
ist  diese  Annahme  nicht  haltbar,  sie  zeigt  uns  aber,  daß  sich  die  Bil- 
dung des  mittleren  Keimblattes  durch  Einstülpung  in  ganz  ähnlicher 
Weise  vollzieht,  wie  die  Bildung  des  Darmdrüsenblattes  bei  der  Gastru- 
lation.  Ich  unterschied  daher  mit  Keibel,  Wenkebach,  Hubrecht 
und  anderen  zwei  Phasen  der  Gastrulation  und  nannte  bei  den  Rep- 
tilien das  Produkt  der  zweiten  Phase  das  Mesodermsäckchen. 

Die  Amnionloscn  und  die  Amnioten  stellen  in  ihrer  Keimblatt- 
bildung einen   interessanten  Gegensatz  dar.    Bei  jenen  tritt  während 
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der  ersten  Phase  der  Gastrulation  eine  deutliche  Einstülpungshöhle 
hervor,  deren  Wand  vom  Darmdrüsenblatt  gebildet  wird.  Bei  den 
Amnioten  dagegen  wird  eine  Einstülpung  vermißt,  das  Darmdrüsen- 
blatt entsteht  in  stark  abgeänderter  Weise.  Umgekehrt  verhält  es  sich 
in  der  zweiten  Phase,  die  zur  Sonderung  des  mittleren  Keimblattes 
führt.  Bei  den  Amnionlosen  entwickeln  sich  die  mittleren  Keimblätter 
vom  Urmundraud  aus  als  geschlossene  Taschen,  bei  den  Reptilien 
dagegen  aus  einer  deutlichen  Einstülpung,  dem  Mesodermsäckchen. 
Bei  den  Säugetieren  ist  die  Einstülpungshöhle  sehr  reduziert  und  im 
Chordakanal  noch  erkennbar;  bei  den  Vögeln  ist  sie  vollkommen  ver- 
kümmert; an  die  Stelle  des  Mesoderm säckchens  ist  eine  geschlossene 
Tasche  getreten,  eine  Mesodermleiste  oder  der  Primitivstreifen. 

Zu  Gunsten  der  Cölomtheorie  sprechen  ferner  auch  in  hohem 
Grade  die  Befunde  an  der  Ursprungslinie  des  mittleren  Keimblattes 
in  der  Umgebung  des  Urmundes.  Wie  schon  früher  hervorgehoben 
wurde,  findet  hier  ein  Zusammenhang  des  mittleren  Keimblattes  sowohl 
mit  dem  äußeren,  als  auch  mit  dem  inneren  Keimblatt  statt.  Dabei 
dringt  häufig  eine  bald  mehr,  bald  minder  tiefe  Rinne  (*)  [Cölombucht, 
Mesodermbilduugsrinne]  in  das  Mesoderm  hinein  und  zerlegt  es  in 
ein  parietales  und  viscerales  Blatt  (Fig.  315,  316).  Von  diesen  schlägt 
sich  das  parietale  Blatt  in  das  Ektoderm  um  und  erzeugt  mit  ihm  die 
Urmundlippe  (um),  das  viscerale  Blatt  dagegen  geht  in  das  Entoderm 
über,  eine  Darmfalte  (dl)  bildend. 

Solche  Befunde  werden  verständlich,  wenn  wir  in  den  mittleren 
Keimblättern  die  aufeinander  gepreßten  Wände  einer  Tasche  (Fig.  309) 
erblicken,  die  nur  an  ihrem  Ursprungsort  etwas  geöffnet  ist  und  da- 
durch zu  den  beiden  Lippenbildungen  die  Veranlassung  giebt. 

Die  Konstanz,  mit  welcher  die  Urmund-  und  Darmlippen  und  die 
von  ihnen  eingefaßte  Cölombucht  in  allen  Klassen  der  Wirbeltiere  auf 
früheren  und  späteren  Entwickelungsstadien,  auf  diesen  sogar  gewöhn- 
lich am  deutlichsten  ausgeprägt,  auftreten,  scheint  mir  schon  anzu- 
zeigen, daß  wir  es  in  ihnen  nicht  mit  nebensächlichen  Bildungen  zu 
thun  haben.  Ich  verweise  auf  die  Befunde  bei  den  Selachiern  (Fig.  361, 
362*),  bei  den  Amphibien  (Fig.  313,  315,  316*,  ;K)1,  302),  bei  den 
Reptilien  (Fig.  461,  443),  Vögeln  (Fig.  4iH>,  502  A,  503,  504)  und 
Säugetieren  (Fig.  599,  604,  (505,  628).  Besonders  beweisend  sind  ein- 
zelne Befunde,  wo  die  Cölombucht  noch  eine  Strecke  weit  als  feiner 
Spalt  in  das  mittlere  Keimblatt  eindringt  und  es  in  eine  parietale  und 
viscerale  Lamelle  zerlegt. 

In  der  zusammenfassenden  Besprechung  des  mittleren  Keimblattes 
ist  endlich  noch  auf  einige  Verhältnisse  in  seiner  Ausbreitung  ein- 
zugehen. Das  Mesoderm  ist  bei  allen  Wirbeltieren  nach  seiner  Genese 
eine  dorsale  und  peristomale  Bildung. 

Die  letztere  Bezeichnung  bedarf  noch  einer  näheren  Erklärung. 
Es  entsteht  nämlich  das  Mesoderm  nicht  ringsum  am  Urmund  als  ein 
geschlossener  Ring,  sondern  zeigt  ausnahmslos  nach  vorn  eine  Unter- 
l)rechung.  Die  Unterbrechung  rührt  daher,  daß  von  dem  zu  allererst 
entstehenden  Teil  der  Urmundlippe  kein  mittleres  Keimblatt  gebildet 
wird,  sondern  erst  seitlich  hiervon,  wenn  sich  allmählich  die  Urmund- 
lippcn  nach  links  und  rechts  vergrößern.  Infolgedessen  muß  auch  das 
Alesoderm  seiner  ersten  Anlage  nach  als  eine  paarige  Bildung  bezeich- 
net werden. 

Der   mesodermfreie  Bezirk  des   Keimes,    welcher  sich   bei  allen 
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Wirbeltieren  vom  Ainphioxus  an  findet,  bleibt  lange  Zeit  bestehen. 
In  ihm  legt  sich  später  die  Mundbucht  an;  hier  entwickelt  sich  bei 
den  Aranioten  das  Proamnion. 

Wenn  der  Urmund  sich  mit  dem  Auftreten  der  ventralen  Ur- 
mundlippen  nach  hinten  zum  Ring  schließt,  verbinden  sich  auch  die 
seitlichen  Mesoblasthälften  caudalwärts  zu  einem  Halbring  durch  eine 
hinter  dem  Urmund  gelegene  Strecke,  die  man  durch  den  besonderen 
Namen  des  ventralen  oder  unpaaren  Mesoblasts  unterschieden  hat. 
Von  seiner  peristomalen  Ursprungslinie  wächst  das  mittlere  Blatt  in 
die  Bauchgegend  hinein  und  breitet  sich  namentlich  bei  den  mero- 
blastischen Eiern  auch  weiter  nach  vorn  in  Form  zweier  Flügel  aus, 
die  durch  den  oben  beschriebenen  mesodermfreien  Bezirk  getrennt 
sind  (Mesodermflügel  von  Schauinsland,  vergl.  Bd.  I,  2.  Teil,  p.  181, 
Fig.  91). 

Auf  die  Unterscheidung  eines  gastralen  und  peristomalen  Meso- 
blasts wird  besser  erst  im  Anschluß  an  die  Besprechung  des  Urmundes 
eingegangen,  zu  welcher  wir  uns  jetzt  wenden  wollen. 

3.  Die  Vorgänge  in  der  Umgebung  des  Urmnndes  und  in  der  dareh 
Urmund  Verschluß  gebildeten  KSrperreglon.  (Die  Urmundtheorle.) 

Als  Urmund  bezeichne  ich  die  Stelle  des  Keimes,  an  welcher  das 
äußere  Keimblatt  durch  Umschlag  entweder  in  das  innere  oder  in  das 
mittlere  Keimblatt,  und  zwar  in  die  parietale  Lamelle  des  letzteren 
übergeht.  Er  ist  also  durch  eine  Lippenbildung  gekennzeichnet.  Als 
Urmund  ist  daher  zu  betrachten  der  Blastoporus  der  Cyclostomen, 
Amphibien,  Dipneusten,  der  Keimscheibenrand  der  Selachier,  Teleostier, 
Ganoiden,  soweit  sich  an  ihm  ein  Umschlag  entwickelt  hat,  und  die 
Primitivrinne  der  Amnioten.  Die  verschiedenen  anderen  Gebilde,  die 
man  sonst  noch  zum  Urmund  hinzugerechnet  hat,  wie  z.  B.  der  sog. 
Dotterblastoporus,  gehören  nicht  hierher.  Auch  die  Unter- 
scheidung eines  virtuellen  Blastoporus  findeich  nicht  nur  über- 
flüssig, sondern  auch  leicht  irreführend.  Daher  nenne  ich  den  Ueber- 
gang  der  Decke  in  den  Boden  der  Keimblase  bei  Cyclostomen,  Amphi- 
bien (Fig.  278,  21\\  291,  31)s  *)  und  Dipneusten  (Fig.  334)  die  Rand- 
zone (Goette);  desgleichen  unterscheide  ich  den  vorderen  Rand  der 
Keimhaut  bei  Selachiern  und  Teleostiern  (Fig.  397,  399  uw),  sowie 
den  gesamten  Rand  von  der  Keimhaut  der  Reptilien  und  Vögel  vom 
Urmundrand  als  Umwachsungsrand.  Durch  seine  Ausbreitung  wird 
der  Dotter   mit  einer  Zellenhaut,  dem  äußeren  Keimblatt,  überzogen. 

Der  Umwachsungsrand  besitzt,  solange  an  ihm  kein  Umschlag  in 
das  innere  Keimblatt  stattfindet  und  eine  Lippenbildung  fehlt,  nicht 
die  Eigenschaften  des  Urmundrandes,  wie  ich  ihn  oben  definiert  habe. 
In  einen  solchen  kann  er  sich  allerdings  im  Anschluß  an  die  erste 
Anlage  des  Urmundes  successive  umbilden,  wie  es  bei  Selachiern  und 
Teleostiern  geschieht.  Auch  von  der  Randzone  der  Amphibieneier 
werden  nach  und  nach  neue  Strecken  in  die  Bildung  des  Urmundes 
hineingezogen.  In  dieser  Weise  können  sowohl  die  Randzone  der 
Amphibien,  als  auch  der  ganze  Umwachsungsrand  bei  den  Teleostiern 
schließlicli  ganz  schwinden,  wenn  der  Urmundrand  sich  weiter  aus- 
breitet und  ventralwärts  zum  Ring  schließt  (Fig.  290  vul,  Fig.  389,  400). 

Ueber  die  Rolle,  welche  der  Urmund  bei  der  Organbildung  der 
Wirbeltiere  spielt,   gehen   die  Ansichten   der  Embryologen,   wie  in   so 
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vielen  anderen  Fragen  der  Keimblattlehre,  noch  weit  auseinander. 
Durch  Untersuchungen,  in  denen  ich  mich  vor  Jahren  (1892)  mit  den 
einschlägigen  Verhältnissen  eingehend  beschäftigt  habe,  bin  ich  zur 
Aufstellung  einer  Urmundtheorie  geführt  worden,  die  manche  Be- 
rührungspunkte mit  der  Konkrescenztheorie  von  His,  aber  auch 
wichtige  Unterschiede  von  ihr  darbietet.  Hierüber  vergleiche  man  das 
in  der  Einleitung  (p.  706,  707)  und  im  Abschnitt  über  die  Teleostier 
(p.  807—811)  Gesagte. 

Rabl  hat  sich  in  seinem  Vorwort  zur  Theorie  des  Mesoderms  mit 
Eifer  gegen  die  Urmundtheorie  ausgesprochen.  Er  bezeichnet  sie  als 
eine  zum  Schlimmen  verbesserte  Form  der  His'schen  Konkrescenz- 
theorie. Mit  Recht  fordert  er,  daß,  wenn  die  Urmundränder  ver- 
schmelzen, man  vor  dem  jeweiligen  Vorderende  des  sich  verkleinernden 
Urmundes  stets  eine  Verwachsungsspur,  ^eine  Naht  —  und  möge  die- 
selbe auch  noch  so  vergänglich  sein  —  müsse  nachweisen  können''. 
Wenn  er  nun  aber  behauptet,  daß  dies  nicht  der  Fall  sei,  so  hat  er 
übersehen,  daß  ich  das  Vorhandensein  einer  Nahtbildung  beim 
Amphibienei  schon  1892  nachgewiesen  und  ausführlich  beschrieben* 
habe.  Auch  in  der  vorliegenden  Neubearbeitung  der  Keimblattlehre 
habe  ich  wegen  der  Wichtigkeit  der  Frage  auf  den  Nachweis  der 
Urmundnaht  in  den  verschiedenen  Klassen  der  Wirbeltiere  ein  be- 
sonders großes  Gewicht  gelegt,  und  ich  glaube  ihn  so  überzeugend 
geführt  zu  haben,  daß  mir  Zweifel  kaum  noch  möglich  erscheinen. 
Man  vergleiche  hierüber  die  verschiedenen  Abschnitte  im  III.  Kapitel 
(p.  750-  761,  769—770,  789-791,  793—798,  803—805,  807-811,  836, 
842,  846—847,  871-874,  883,  888-896,  926,  933-935  und  die  Figg. 
303—306,  313,  314,  316-319,  322,  364,  369,  370,  373,  374—377,  387, 
444,  450,  456,  457,  497,  498,  500,  502,  503,  528,  531—534,  538-544). 

Angesichts  dieser  Thatsachen,  glaube  ich,  daß  man  von  der 
Existenz  einer  Urmundnaht  mit  derselben  Sicherheit  sprechen  kann, 
wie  von  der  Naht  des  Nervenrohrs  durch  Verschmelzung  der  MeduUar- 
wülste,  oder  von  der  Amnionnaht,  oder  von  der  Darmnaht  bei  der  Um- 
wandlung der  Darmplatte  zum  Darmrohr. 

Die  Thatsachen  sprechen  also  für  den  von  mir  gelehrten  Ver- 
schluß des  Urmundes,  während  umgekehrt  die  Annahme,  wie  Rabl 
ihn  zu  Stande  kommen  läßt,  in  der  Luft  schwebt.  Rabl  hält  nämlich 
auch  die  von  Hatschek  und  mir  vertretene  Auffassung  für  voll- 
kommen zutreffend,  daß  „der  Gastrulamund  anfangs  nahezu  den  ganzen 
Rücken  des  Embryos  einnehme,  daß  er  sich  in  der  Richtung  von  vorn 
nach  hinten  verkleinere  und  daß  sein  letzter  Rest  als  eine  kleine, 
dorsal  am  Hinterende  des  Rückens  gelegene  Oeifnung  noch  lange  er- 
halten bleibe''.  Nur  läßt  er  den  Urmund  nicht  durch  allmähliche  Ver- 
wachsung, sondern  in  der  Weise  kleiner  werden,  daß  seine  vorderen 
und  seitlichen  Ränder  gegen  einen  exzentrisch  gelegenen  Punkt  am 
hinteren  Ende  vorrücken.  Durch  den  Nachweis  der  Urmundnaht  halte 
ich  diese  Streitfrage  für  entschieden;  auch  will  mir  scheinen,  daß  der 
Unterschied  zwischen  den  sich  entgegenstehenden  Meinungen  von 
Rabl  und  mir  überhaupt  kein  großer  ist,  wenn  Rabl  selbst  zugiebt, 
daß  der  Urmund  die  ganze  Rückenfläche  des  Embryos  eingenommen 
hat.  Denn  hieraus  folgt,  daß  Rückenmark,  Chorda,  Ursegmente  etc. 
im  ehemaligen  Urmundgebiet  angelegt  werden. 

Anmerkung.  Vollkommen  unverständlich  ist  mir  der  weitere 
Einwurf  von  Rabl,    daß    meine  Urmundtheorie    noch    an    einer  Halbheit 
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leide,  weil  sie  bloß  eine  Verwachsung  des  Rückens,  nicht  auch  eine 
solche  des  Bauches  postuliere.  Die  Konkrescenztheorie  von  His  sei  in 
dieser  Hinsicht  viel  radikaler,  indem  sie  eine  Verwachsung  des  ganzen 
Embryos,  und  nicht  bloß  seines  Rückens,  verlange"  (L.  K.  m  \  1898, 
p.  X\T[I).  Ich  war  immer  der  Meinung,  daß  diese  angebliche  Halbheit 
ein  Vorzug  meiner  Theorie  ist,  und  daß  ich  eine  Verbesserung  der  His- 
schen  Lehre  herbeigeführt  habe,  indem  ich  den  wertvollen  Teil  von  nicht 
haltbaren  Vorstellungen  getrennt  habe.  Auch  ist  es  Aufgabe  einer  Theorie, 
nicht  etwas  Radikales,  sondern  etwas  Richtiges  zu  schaffen,  durch  welche 
es  möglich  wird,  eine  Summe  verschiedener  Erscheinungen  unter  einen 
Gesichtspunkt  zu  bringen  und  zu  erklären. 

Zu  Gunsten  der  Urmundtheorie  legen  ein  wichtiges  Zeugnis  die 
Hemmungsmißbildungen  ab,  welche  ich  unter  dem  Namen  Spina  bifida 
beschrieben  habe  (vergl.  Kap.  IV,  p.  971—82).  Sie  sind  bei  Fischen 
und  Amphibien  beobachtet  worden  und  leicht  auf  experimentellem 
Wege  hervorzurufen. 

Das  Wesen  der  Spina  bifida  besteht  darin,  daß  der  Urmund  seine 
volle  Ausdehnung  beibehält  und  einen  weiten  Spalt  in  der  Rücken- 
gegend des  Embryos  noch  zu  einer  Zeit  darstellt,  wo  schon  die 
späteren  Orgaudifferenzierungen  in  Rückenmark,  Chorda,  Ursegmente 
etc.  erfolgt  sind. 

Nun  läßt  sich  an  jüngeren  und  älteren  Stadien  solcher  Hemmungs- 
mißbildungen leicht  nachweisen,  wie  ans  rechter  und  linker  Urmund- 
lippe  sich  je  eine  halbe  Medullarplatte  und  eine  halbe  Chordaanlage 
entwickeln,  die  eine  aus  dem  äußeren,  die  andere  aus  dem  inneren 
Faltenblatt  der  Lippe  (Fig.  638).  Wenn  dann  später  auch  noch  die 
Ursegmente  sich  aus  dem  mittleren  Keimblatt  zu  beiden  Seiten  des 
offen  gebliebenen  Urmundes  differenzieren,  erhält  man  Mißbildungen 
mit  einem  einfachen  Kopfende  (Fig.  637,  641),  aber  einem  Rumpf, 
dessen  Rückenorgane  der  Länge  nach  durch  einen  Spalt  getrennt  sind, 
der  in  die  Darmhöhle  führt.  Beim  höchsten  Grade  der  Mißbildung 
beginnt  der  Spalt  in  der  Gegend  der  Medulla  oblongata  und  der  Hör- 
bläschen und  geht  bis  in  die  Schwanzspitze  durch.  Das  vonlere  Ende 
des  Hirns  kann  von  der  Spaltbildung  niemals  betroffen  werden,  weil 
ein  großer  Teil  der  Hirnplatte  aus  dem  Bezirk  der  Keimblase  ent- 
steht, welcher  vor  der  Stelle  liegt,  wo  der  Urmund  aufzutreten  beginnt. 

Ganz  besonders  aber  spricht  zu  Gunsten  der  Urmundtheorie  der 
Umstand,  daß  in  späterer  Zeit  noch  nachträglich  die  getrennten 
Rückenhälften  sich  durch  Verwachsung  oder  Nahtbildung  vereinigen 
können  und  daß  so  selbst  hohe  Grade  der  Spina  bifida  noch  einen 
leidlich  normalen  Embryo  liefern  können.  Wenn  dieser  Prozeß  be- 
gonnen hat,  kann  man  an  der  Nahtstelle  (Fig.  64<))  dicht  nebeneinander 
zwei  Medullarröhren  sehen,  deren  Centralkanal  nur  durch  ein  dünnes 
Zellenhäutchen  vom  Nachbar  getrennt  ist;  man  kann  das  Einreißen 
des  Häutchens  und  die  Entstehung  eines  einheitlichen  Centralkanals 
feststellen;  desgleichen  kann  man  verfolgen,  wie  in  der  Naht  zwei 
Chordahälften  nebeneinander  liegen  und  dann  zu  einer  gewöhnlich 
übernormal  großen  Chorda  verschmelzen.  So  ist  meiner  Meinung 
nach  die  Naht  der  Urmundränder,  die  infolge  einer  Hemmungsbildung 
sich  schon  in  die  Rückenorgane  (Medullarplatte,  Chorda)  differenziert 
haben,  keine  Annahme  mehr,  sie  ist  als  eine  ausgemachte  Thatsache 
zu  betrachten. 
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Im  Anschluß  an  die  eben  gegebene  nähere  Begründung  der  Ur- 
mundtheorie  gebe  ich  zum  Schluß  noch  einen  kurzen  Ueberblick  über 
die  Erscheinungen,  wie  sie  sich  im  Urmundgebiet  abspielen  und  wie 
sie  in  den  einzelnen  Klassen  der  Wirbeltiere  einander  vergleichbar  sind. 

Auf  dem  allerfrühesten  Stadium  der  Urmundbildung  findet  an  der 
zuerst  auftretenden  dorsalen  Urmundlippe  ein  Umschlag  des  äußeren 
in  das  innere  Keimblatt,  wie  beim  Amphioxus,  statt.  So  bildet  sich 
in  allen  Wirbeltierklassen  ein  zweiblätteriger  Keimbezirk,  der  der 
Kopfregion  angehört,  lange  Zeit  mesodermfrei  bleibt,  ein  Bezirk,  in 
dem  sich  die  Mundbucht  und  bei  den  Amnioten  das  Proamuion  an- 
legt. Bei  den  Säugetieren  wird  auf  diesem  frühesten  Stadium  des 
Urmundes  zuweilen  eine  kleine  Oeffnung  an  einer  Stelle  der  zwei- 
blätterigen Embryonalanlage  beobachtet  (Fig.  5G8— 571,  ()24b). 

Wenn  wir  vom  Amphioxus  absehen,  geht  das  erste  Stadium  des 
Urmundes  bei  allen  Wirbeltieren  sehr  früh  in  ein  zweites  über,  das 
daran  kenntlich  ist,  daß,  ehe  noch  das  Darmdrüsenblatt  und  die  Darm- 
höhle fertig  gebildet  ist,  sich  auch  schon  das  mittlere  Keimblatt  als 
geschlossene  Tasche  anzulegen  und  dadurch  den  Gastrulationsprozeß 
zu  komplizieren  beginnt.  Infolgedessen  findet  an  den  Abschnitten 
der  Urmundlippen,  welche  zu  dem  am  frühesten  angelegten  Teil  neu 
hinzutreten,  jetzt  ein  Uebergang  des  äußeren  in  das  mittlere 
Keimblatt  statt.  Dies  zeigen  die  Durchschnitte  durch  den  Keim  der 
Elasmobranchier  (Fig.  361,  862)  oder  das  Gastrulastadium  der  Am- 
phibien (Fig.  301,  302,  p.  750). 

Bei  den  Amnioten  setzt  sich  das  zweite  Stadium,  das  wir 
auch  als  zweite  Phase  der  Gastrulation  beschrieben  haben,  von  dem 
ersten  schärfer  ab,  indem  sich  bei  Reptilien  Primitivplatte  und  Meso- 
dermsäckchen,  bei  Vögeln  und  Säugetieren  Primitivstreifen  und  Primitiv- 
rinne scheinbar  außer  Zusammenhang  mit  einer  im  ersten  Stadium 
der  Gastrulation  vorausgegangenen  Einstülpungsöftnung  entwickeln. 
Sie  entwickeln  sich  an  der  Stelle  der  Keimhaut,  wo  die  beiden  primären 
Keimblätter  zusammenhängen  und  die  erste  Einstülpungsöffnung  für 
gewöhnlich  (abgesehen  von  dem  bei  einzelnen  Säugetierkeimblasen 
beobachteten  Loch  und  der  Delle  in  der  Keimhaut  der  Reptilien)  nicht 
mehr  nachweisbar  ist. 

An  den  Rändern  des  Mesodermsäckchens  der  Reptilien  (Fig.  443  m/, 
449,  454,  455,  461)  und  an  den  Primitivfalten  der  Vögel  (Fig.  495  B, 
4m pf,  502,  503,  505,  530,  531,  53()— 539)  und  der  Säugetiere  (Fig.  569, 
597  —  599,  604,  W5,  628)  geht  daher,  wie  an  den  Urmundlippen  der 
Elasmobranchier,  Amphibien  etc.,  wenn  sie  im  zweiten  Stadium  ihrer 
Ausbildung  stehen,  das  äußere  in  das  mittlere  Keimblatt  über. 

Am  wichtigsten  ist  die  Stelle  des  Urmundes,  wo 
sich  die  Naht  vollzieht.  Sie  allein  giebt  einen  bei  allen 
Wirbeltieren  vergleichbaren  Punkt  ab.  Bei  den  Selachiern 
liegt  sie  vor  der  Randkerbe  (Fig.  359),  später  der  Incisura  neurenterica 
zwischen  den  vorspringenden  Kaudallappen  (Fig.  36(),  367).  Bei  den 
Teleostiern  setzt  sie  sich  gegen  ihre  Umgebung  frühzeitig  als  ein 
kleinzelliger  Höcker,  als  Knopf  ab  (Fig.  381—384).  Bei  den  Am- 
phibien findet  sich  vor  der  dorsalen  Blastoporuslippe  gleichfalls  eine 
wulstförmige  Verdickung  (Fig.  281 -Bm;,  305,  314),  die  wie  ein  Wall 
die  Rückenrinne  vom  Blastoporus  trennt.  Bei  den  Reptilien  liegt  vor 
dem  Eingang  ins  Mesodermsäckchen  ebenfalls  eine  verdickte,  nach 
außen  etwas  vorgewölbte  Stelle  (Fig.  444,  450) ;  bei  Vögeln  (Fig.  484, 
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485  M,  491,  492,  497  w,  500,  502  jB)  und  Säugetieren  (Fig.  592  pA-, 
Ö93  hk,  597,  607)  ist  sie  als  der  HENSEN'sche  Knoten  beschrieben 
worden. 

Hinter  der  Nahtsteile  tritt  bei  den  Amnioten  ein  Durchbruch  des 
sekundären  Urinundes  in  die  Darmhöhle  ein  und  bildet  einen  Canalis 
neurentericus.  Der  Durchbruch  ist  notwendig  geworden  durch  die 
scharfe  Sonderung,  welche  bei  den  Amnioten  zwischen  der  ersten  und 
zweiten  Phase  der  Gastrulation  erfolgt  und  vorübergehend  den  Zu- 
sammenhang aufgehoben  hat,  welcher  bei  den  Amnionlosen  zwischen 
innerem  und  mittlerem  Keimblatt  und  zwischen  primärer  Darm-  und 
Leibeshöhle  besteht.  Erst  infolge  des  Durchbruchs,  der  am  Boden 
des  Mesodermsäckchens  der  Reptilien  (Fig.  429,  441,  445—447,  451, 
452)  und  am  Chordakanal  der  Säugetiere  (Fig.  609—612,  617)  gleich 
in  großer  Ausdehnung,  ferner  am  vorderen  Ende  des  Primitivstreifens 
hinter  dem  HENSEN'scheu  Knoten  als  Canalis  neurentericus  erfolgt, 
werden  die  ursprünglichen  Zusammenhänge,  wie  sie  auf  bestimmten 
Phasen  der  Entwickelung  bei  den  Amnionlosen  gefunden  werden, 
auch  bei  den  Amnioten  wiederhergestellt.  Die  Chordaanlage  kommt 
auf  diese  Weise  auch  bei  ihnen  vorübergehend  an  die  Decke  des 
primären  Darmes  zu  liegen  und  wird  auf  beiden  Seiten  von  Urdarm- 
lippen  eingesäumt,  die  sich  hier  infolge  des  Durchbruchs  durch  die 
Verbindung  des  Darmdrüsenblattes  mit  dem  visceralen  Mittelblatt 
gebildet  haben  (Fig.  446,  447,  451,  452,  610-613). 

An  den  Canalis  neurentericus  schließt  sich  der  hintere  Teil  vom 
Boden  des  Mesodermsäckchens  der  Reptilien  und  vom  Primitivstreifen 
an,  an  welchem  infolge  der  abgeänderten  Entwickelung  der  Durch- 
bruch oder  die  Eröffnnng  in  den  Darm  noch  nicht  erfolgt  ist,  sich 
aber  später  auch  noch  Schritt  für  Schritt  vollzieht.  Denn  in  dem- 
selben Maße,  als  am  HENSEN'schen  Knoten  die  Nahtbildung  fort- 
schreitet, gräbt  sich  nach  hinten  der  Canalis  neurentericus  in  den 
Boden  des  Mesodermsäckchens,  in  die  Primitivplatte  und  in  den 
Primitivstreifen  ein  und  eröffnet  in  ihnen  eine  neue  Strecke.  Der 
Eröffnung  geht  eine  Verwachsung  des  Bodens  des  Mesodermsäckchens 
und  des  Primitivstreifens  mit  dem  Darmdrüsenblatt  einige  Zeit  voraus. 

Mit  dem  Worte  Randkerbe,  Knoten,  Canalis  neurentericus,  Primi- 
tivplatte, Primitivstreifen  etc.  bezeichnen  wir  also  Bildungen  des  Ur- 
mundgebietes,  welche  in  fortschreitender  Veränderung  oder  in  Um- 
wandlung begriffen  sind.  So  ist  z.  B.  das  Zellenmaterial,  aus  dem 
sich  der  Knoten  in  einem  früheren  Stadium  zusammensetzt,  ein 
anderes  als  in  einer  späteren  Zeit.  Nach  vorn  differenziert 
es  sich  in  Medullarplatte  und  Chordaanlage,  während 
es  von  hinten  aus  der  angrenzenden  Strecke  der  Ur- 
mundränder  durch  Nahtbildung  wieder  ergänzt  oder 
neu  aufgebaut  wird. 

Ebenso  bildet  sich  bei  den  Amnioten  der  Canalis 
neurentericus,  während  er  sich  nach  vorn  schließt, 
nach  hinten  neu  dadurch,  daß  die  angrenzende  Strecke  vom  Boden 
des  Mesodermsäckchens  und  des  Primitivstreifens  durchbrochen  wird. 
(Vergl.  hierüber  auch  das  auf  p.  933 — 935  Gesagte.)  Bei  dieser  Um- 
wandlung bleibt  eine  Verkürzung  des  Primitivstreifens  so  lange  aus, 
als  er  den  Verlust  durch  eigenes  Wachstum  wieder  ausgleichen  kann; 
von  einem  bestimmten  Stadium  aber  nimmt  er  an  Länge  Schritt  für 
Schritt  ab    und  wird  endlich  durch  die  Umwandlung  in   die  dorsalen 
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Achsenorgane  aufgebraucht,  bis  auf  den  letzten  unscheinbaren  Rest, 
der  zum  After  wird^).  — 

Bei  den  cranioten  Wirbeltieren  lernten  wir  ferner  den  U  r  m  u  n  d  - 
rand  als  das  Ursprungsgebiet  des  mittleren  Keimblattes 
kennen,  das  ihn  in  einem  nach  vorn  geöffneten  Bogen  umgiebt  Vorn 
liegt  ja  der  mehrfach  erwähnte,  mesodermfreie  Bezirk  des  Keimes.  Der 
peristomale  Ursprung  des  Mesoblasts  zeigt  die  Mesodermbildungsrinne 
oder  die  Cölombucht,  welche  einerseits  durch  die  Urmundlippen,  an- 
dererseits durch  die  Darmlippen  begrenzt  wird.  Beim  Verschluß  des 
Urmundes  wird  natürlich  auch  der  vorderste  Abschnitt  des  mittleren 
Keimblattes  in  neue  Lagebeziehungen  gebracht.  Er  kommt  rechts 
und  links  von  der  Naht  und  später  in  den  aus  der  Naht  sich  diffe- 
renzierenden Körperabschnitt  zu  liegen.  Hier  begrenzt  er  dann  die 
Chordaanlage  resp.  die  Chorda,  die  sich  vom  unteren  Blatt  der  ver- 
schmolzenen Urmundlippen  herleitet. 

1)  Nachtrag.  Für  die  Lehre,  daß  der  Primitivstreifen  sich  all- 
mählich in  den  embryonalen  Körper  umbildet,  hat  Kopsch  wertvolles 
Beweismaterial  auch  auf  experimentellem  Wege  beigebracht  und  in 
der  1902  erschienenen  Abhandlung:  ^Ueber  die  Bedeutung  des  Primitiv- 
streifeus  beim  Hühnerembryo  und  über  die  ihm  homologen  Teile  bei 
den  Embryonen  der  niederen  Wirbeltiere"  zusammengestellt.  Lehrreich 
scheint  mir  besonders  das  Experiment,  welches  durch  die  Figg.  669, 
670  erläutert  wird. 

Fig.  670. 
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Fig.  H69.  Area  pellucida  und  Pri- 
mitivstreifen  einer  24  Stunden  alten 
Keimecheibe  vom  Hühnchen  mit  ein- 
getragenen Operationi^^fiteUen  (2Ö :  1). 
Nach  KoPSCH  (L.  K.  IV,  11K}2,  Fig.  12). 

Fig.  670.  48  Stunden  alter  Hühner- 
embrvo,  der  au8  der  operierten  Keim- 
scheibe, die  in  Fig.  669  abgebildet  ist, 
entstanden  ist  (2U:1).  Nach  Kopsch 
(L.  K.  IV,  1902,  Fig.  13). 

Kopsch  hat  eine  24  Stunden  bebrütete  Hühnerkeimscheibe  operiert, 
die  einen  Primitivstreifen  von  2  mm  Länge  deutlich  erkennen  ließ 
(Fig.  669).    Er  operierte  mit  Elektroden,  die  einen  Abstand  von  genau 
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Wie  im  oifenen  Abschnitt  des  Urmundes,  findet  sich  auch  im 
geschlossenen  eine  Mesodermbildungsrinne  (*),  an  welcher  nach  unten 
die  Darmlippe  (dl)  zu  beiden  Seiten  von  der  Chordaanlage  (cä)  vor- 
springt (Fig.  254,  307,  311 A,  317,  318,  320,  321,  323,  325,  350  B,  362, 
3G4B,  446,  447,  448,  611—613,  618,  619). 

Von  dieser  Zeit  an  kann  man  mit  Rabl  am  mittleren  Keim- 
blatt eine  topographische  Einteilung  in  zwei  Bezirke 
vornehmen,  einen  peristomalen  und  einen  gastralen 
oder  parachordalen.  Letzterer  wächst  fortwährend  an 
Ausdehnung  auf  Kosten  des  ersteren,  gerade  so  wie  die 
Achsenorgane  aus  dem  Zellenmaterial  des  sich  schlie- 
ßenden Urmundes  an  ihrem  hinteren  Ende  an  Länge 
zunehmen. 

Bei  allen  Wirbeltierembryonen  stellt  der  oifene  Teil  des  Urmundes, 
der  Canalis  neurentericus  späterer  Stadien,  mit  seiner  Umgebung  eine 
Neubildungszone  dar,  von  welcher  aus  das  Längenwachstum  der 
Wirbeltierembryonen  geraume  Zeit  vor  sich  geht.  Je  weiter  nach 
vorn,  um  so  mehr  werden  die  Achsenorgane,  Rückenmark,  Chorda 
und  die  Derivate  des  mittleren  Keimblattes,  die  Ursegmente,  von- 
einander gesondert  und  diiferenziert.  Man  kann  daher  bei  verschieden 
alten  Embryonen  immer  in  einer  vor  dem  Urmund  gelegenen  Zone 
identische  Bilder  von  der  Entwickelung  der  Achsenorgane  erhalten. 

Die  Reihenfolge  der  Prozesse,  die  sich  von  hinten  nach  vorn  zu 
verschiedenen  Zeiten  in  gleicher  Weise  abspielen,  sind :  Die  Urmund- 
ränder  verwachsen  in  der  Nahtstelle,  die  sich  in  den  einzelnen  Wirbel- 
tierklassen in  verschiedener  Weise,  meist  als  eine  kleine  knotenartige 


2  mm  hatten.  Dieser  Abstand  wurde  absichtlich  gewählt,  um  beim 
Aufsetzen  der  einen  Elektrode  auf  das  craniale  Ende  des  Primitiv- 
streifens sicher  zu  sein,  daß  die  ändere  Elektrode  das  caudale  Ende 
desselben  triift.  Eine  dritte  Verletzung  wurde  etwas  seitlich  vom 
Primitivstreifen  und  etwa  in  seiner  Mitte  angebracht. 

Als  nach  24  Stunden  abermaliger  Bebrütung  das  Ei  zur  Unter- 
suchung konserviert  wurde,  hatte  sich  der  in  Fig.  670  abgebildete 
Embryo  entwickelt,  der  links  12,  rechts  13  Ursegmente  besaß.  Die 
am  vorderen  Ende  des  Primitivstreifens  angebrachte  Operationsstelle 
liegt  jetzt  am  Uebergang  der  primären  Augenblase  in  das  Mittelhirn, 
die  hintere  findet  sich  im  Gebiet  des  unsegmentierten  Körperabschnittes. 

Kopscii  schließt  aus  diesen  und  anderen  Befunden,  ^daß  der 
größte  Teil  des  Kopfes  durch  Umwandlung  des  vordersten  Endes  des 
Primitivstreifengebietes  entsteht^  iL.  K.  IV,  1902,  p.  1040)  Da  ferner 
„der  ganze  gegliederte  und  ungegliederte  Abschnitt  der  Embryonal- 
anlage im  wesentlichen  vor  der  hinteren  Operationsstelle  gelegen  ist**, 
folgert  er  hieraus,  „daß  diese  Teile  entstanden  sind  durch  Umbildung 
des  Priinitivstreifens,  welcher  während  dieser  Umformungsvorgänge 
an  Länge  zugenommen  hat,  wie  die  erhebliche  Längenzunahme  der 
Embryonalanlage  zeigt^.  Da  nun  der  vordere  Teil  des  Primitivstreifens 
sich  in  Teile  des  Kopfes  umgewandelt  hat,  so  muß  vom  hinteren  Teil 
aus  die  Bildung  des  Rumpfes  erfolgen. 

Das  Ergebnis  des  Experimentes  stimmt  also  vollständig  zu  der 
Folgerung,  zu  welcher  mich  vergleichende,  embryologische  Unter- 
sucliungen  schon  1892  geführt  hatten,  daß  sich  das  Urmundgebiet, 
im  Bereiche  des  Kopfes  beginnend,  durch  die  ganze  Rückengegend 
des  Embryos  bis  zum  Schwanzende  erstreckt.  — 
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Verdickung  markiert  (Knopf  der  Teleostier,  HENSEN'scher  Knoten 
der  Amnioten);  der  peristomale  wird  zum  parachordalen  Mesoblast, 
die  peristomale  Cölorabucht  und  Darmlippe  geht  in  die  parachordale 
über.  Alsdann  diflFerenziert  sich  aus  dem  Zellenmaterial  der  ürmund- 
naht  durch  Spaltung  in  horizontaler  Richtung  die  Medullarplatte  und 
die  Chordaanlage,  erstere  aus  dem  äußeren,  letztere  aus  dem  inneren 
Faltenblatt  der  tlrmundlippe.  Vor  dieser  Region  wandelt  sich  die 
Medullarplatte  zum  Rohr  um;  es  krümmt  sich  die  Chordaanlage  zur 
Chordarinne  ein  und  liefert  einen  Chordastrang,  der  sich  allmählich 
vom  links  und  rechts  angrenzenden,  mittleren  Keimblatt  abtrennt  und 
ins  Darmdrüsenblatt  eingeschaltet  wird  (Fig.  256,  268  cA,  306,  311  B,  C, 
31^.),  364D,  365,  371,  377,  40(),  408).  Gleichzeitig  schwindet  die  para- 
chordale Cölombucht,  indem  sich  das  mittlere  Keimblatt  von  der  Chorda- 
anlage und  vom  Rand  der  Darmlippe  abschnürt.  Zuletzt  wird  noch 
die  Chorda  vom  Darm  wieder  ausgeschaltet  und  vom  Darmdrüsenblatt 
unterwachsen. 

Das  mittlere  Keimblatt  diiferenziert  sich  währenddem  in  die  ür- 
segmentplatten,  die  sich  wieder  durch  Abschnürung  in  die  einzelnen 
Ursegmente.  von  vorn  nach  hinten  sondern. 

Zum  Schluß  geht  noch  aus  dem  im  mer  kleiner  werden- 
den Urmundgebiet  der  Schwanz  und  die  Afteranlage  hervor. 

Unsere  Untersuchungen,  die  sich  auf  alle  Klassen  der  Wirbeltiere 
erstrecken,  führen  uns  also  zu  folgender  Gesamtauffassung  von  der 
Rolle,  welche  der  Urmund  in  der  Entwickelung  der  Wirbeltiere  spielt : 

Was  man  auf  den  einzelnen  Stadien  als  Urmund  bezeichnet,  ist 
nicht  ein  und  dasselbe  unverändert  gebliebene  Organ;  es  sind  nur 
verschiedene  Strecken  eines  sich  durch  Wachstum  am  hinteren  Ende 
in  demselben  Maße  ergänzenden  und  erneuernden  Organs,  als  es  nach 
vorn  durch  Verwachsung  und  Organdifferenzierung  aufgebraucht  wird  ^). 

Die  einzelnen  Entwickelungsstadien  eines  Wirbeltierkeimes  zeigen 
uns  immer  nur  einen  kleinen,  dem  jeweiligen  Stadium  entsprechenden 
Abschnitt  des  Urraundes  geöffnet.  Wollen  wir  uns  eine  Vorstellung 
von  seiner  Gesamtausdehnung  verschaffen,  so  müssen  wir  uns  alle 
die  Stellen,  wo  vom  Beginn  der  ersten  Einstülpung  an  eine  Ver- 
schmelzung der  Urmundränder  stattgefunden  hat,  geöffnet  denken.  Ist 
dies  geschehen,  dann  dehnt  sich  der  Urmund  vom  vorderen  Ende  der  An- 
lage des  Nervensystems  und  der  Chorda  dorsalis  bis  zum  After,  also  durch 
die  ganze  spätere  Rückengegend  des  Embryos,  in  ganzer  Länge  aus. 

Ein  derartiger  spaltförmiger  Urmund,  der  zugleich  auch  noch 
von  einem  Nervenring  eingeschlossen  ist,  tritt  uns  in  dem  Tierreich 
bei  den  Anthozoen  entgegen.  Auch  findet  er  sich  auf  frühen  Ent- 
wickelungsstadien vieler  Wirbellosen,  bei  Anneliden,  bei  Peripatus  und 
Arthropoden,  bei  welchen  er  ebenfalls  vom'Centralnervensystem  ring- 
artig umgeben  wird.  Bei  Peripatus  nimmt  der  Urmund  die  ganze 
Länge  des  Rückens  ein  und  ist  noch  zu  einer  Zeit  geöffnet,  wo  schon 
an  seinen  Rändern  zu  beiden  Seiten  des  Spaltes  eine  Anzahl  von  Ur- 
segmenten  entstanden  ist. 

1)  Zu  demBelben  Ergebnis  ist  Kopsch  durch  seine  experimentellen  Unter- 
suchungen an  der  Keimhaut  der  Vögel  eeführt  worden,  wenn  er  bemerkt:  „daß  das 
Gebilde,  welches  wir  rein  deskriptiv  ak  Primitivstreifen  bezeichnen,  zu  den  ver- 
schiedenen Zeiten  seiner  Entwickelung  nicht  ein  und  dasselbe  Gebilde  ist,  daß  viel- 
mehr von  der  Zeit  der  Entstehung  des  Kopffortsatzes  an  seine  prospektive  Bedeu- 
tung mehr  und  mehr  eingeschränkt  wird'*  (L.  K.  IV,  1902,  p.  1053). 
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